
LIP6  –  CNRS (UMR 7606)

Rapport d’activité

Activité et perspectives

2001-2003



1

Table des matières

Table des matières ................................................................................................ 1

Présentation générale .......................................................................................... 3

Thème ANP ...........................................................................................................11

Thème APA ...........................................................................................................15

Thème ASIM..........................................................................................................19

Thème CALFOR...................................................................................................23

Thème OASIS........................................................................................................27

Thème RP ..............................................................................................................31

Thème SPI..............................................................................................................37

Thème SRC ...........................................................................................................41

Thème SYSDEF....................................................................................................49

Les projets LIP6 ...................................................................................................55

Les laboratoires communs................................................................................61

Les projets INRIA.................................................................................................65

Le LIP6 demain.....................................................................................................69

Annexe 1 : liste des personnels permanents ...............................................73

Annexe 2 : Liste des publications ...................................................................79





3

Présentation générale

Un laboratoire de 457 personnes

Positionnement scientifique

Le LIP6 regroupe l'essentiel de la recherche en informatique à l'UPMC. En raison de sa taille,
il recouvre une grande partie des domaines de l'informatique, même si certaines thématiques
importantes sont faiblement représentées (imagerie et géométrie informatique, ou
cryptographie par exemple).

Malgré cette diversité de sujets, une certaine homogénéité de conception de la science
informatique se dégage : l'expérimentation logicielle et la validation des résultats par des
applications réelles sont des constantes, aussi bien dans les domaines traditionnellement
considérés comme appliqués que dans les domaines réputés fondamentaux ou théoriques.

La notion d'informatique répartie et coopérative est un point commun à toutes nos recherches
qui identifie notre « personnalité », même si elle est déclinée de manière très variée au sein
des équipes.

La structure du laboratoire

Le LIP6 est scientifiquement structuré en 9 thèmes, qui regroupent des chercheurs selon leur
objet d'étude ou leur approche méthodologique. Ces thèmes témoignent des axes de recherche
existants avant 1997. Le périmètre des équipes de recherche est quelquefois difficile à
identifier, c’est pourquoi nous sommes aujourd’hui engagés dans une réorganisation
scientifique profonde qui focalise les thématiques et articule les synergies.

La structure verticale du laboratoire est complétée par des projets transversaux financés, sur
appels d'offre de la direction, pour une durée maximum de deux ans. L'objectif de ces projets
est, d'une part, de développer la collaboration entre chercheurs de thèmes différents et, d'autre
part, de faire émerger et de rendre visibles des projets de recherche stratégiques pour le LIP6.

L’un des moyens d’exercice de la politique scientifique du laboratoire est lié à la gestion des
recrutements d’enseignants chercheurs. Depuis trois ans nous essayons, au sein du conseil
scientifique, d’installer une continuité dans la définition des priorités de recrutement. Ces
demandes sont réexaminées chaque année et confrontées aux possibilités de demandes de
postes.

L’organigramme du laboratoire actuel

Aujourd’hui, le laboratoire est organisé en 9 thèmes scientifiques. Pour des raisons
d’organisation, mais aussi en raison de notre héritage, les aspects administratifs sont traités au
sein de pôles, qui n’ont aujourd’hui que peu de rôle scientifique. Ils assurent la gestion
administrative et financière de plusieurs thèmes. Cette structure est en changement. Notre
objectif en la matière est décrit page 69. L’organigramme actuel du laboratoire est donné ci-
après.
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Le conseil de direction a la charge de la gestion quotidienne du laboratoire. Il est composé de :
Eric Horlait, Patrick Gallinari, Jean-Pierre Briot, Jean-Marie Chesneaux, Nicole Bohelay,
Chantal Perrichon et Anne Derieux (directrice de l’UFR d’informatique).

Le conseil scientifique se réunit deux fois par trimestre. Il s’agit d’une instance consultative
préparant les dossiers scientifiques et organisationnels du laboratoire. Sa composition est la
suivante :

Membres Représentants
Artière Thierry APA
Baron Monique SYSDEF
Bouchon-Meunier APA
Briot Jean-Pierre OASIS
Drogoul Alexis OASIS
Chesneaux Jean-Marie ANP
Fdida Serge RP
Fladenmuller Anne RP
Gallinari Patrick Directeur Adjoint
Girault Claude SRC
Greiner Alain ASIM
Hardin Thérèse SPI
Horlait Eric Directeur
Jaffray Jean-Yves SYSDEF
Lazard Daniel CALFOR
Mehrez Habib ASIM
Petrot Frédéric ASIM
Poitrenaud Denis SRC
Pomerol Jean-Charles SYSDEF
Corruble Vincent APA
Bonnaire Xavier ITA/IATOS

Pôle ASIM

Alain Greiner

Pôle IA

Patrick Gallinari

Pôle MSI

Jean-Marie Chesneaux

Pôle MFI

Michèle Soria

Administration

Véronique Varenne

Administration

Jacqueline Le Baquer

Administration

Nicole Fouque

Thème APA

Bernadette Bouchon

Thème OASIS

Jean-Pierre Briot

Thème SYSDEF

Patrice Perny

Thème ANP

Jean-Marie Chesneaux

Thème RP

Serge Fdida

Thème SRC

Fabrice Kordon

Thème CALFOR

Daniel Lazard

Thème SPI

Thérèse Hardin

Thème ASIM

Alain Greiner

Secrétariat général

Nicole Bohelay

Communication

Chantal Perrichon

Info et Réseaux

Marc Victor

Conseil de

direction

Conseil 

scientifique

Conseil 

de laboratoire

Directeur : Eric Horlait

Directeur adjoint : Patrick Gallinari
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Membres Représentants
Massot David ITA/IATOS
Bertier Marin Doctorants
Haïk Grégory Doctorants
Julien David Doctorants

Le conseil de laboratoire est l’instance décisionnaire du laboratoire. Il se réunit trois fois par
an. Ses missions sont définies dans les statuts du laboratoire et précisées dans le règlement
intérieur. Sa composition est la suivante :

Alexandre, Christophe, doctorant
Alt, René, PR
Arranz, Jean-Pierre, ITA
Bayard, Gildas, doctorant
(suppléant)
Bazargan-Sabet, Pirouz, MC
Bohelay, Nicole, ITA
Bouchon-Meunier, Bernadette, DR
Brézillon, Patrick, CR
Codognet, Philippe, PR
D'Alché-Buc, Florence, MC
Derieux, Anne, MC
Diaz, Michel, DR
Didier, Laurent-Stéphane, MC
Doncieux , Stéphane, doctorant
Farinas del Cerro, Luis, DR
Fladenmuller, Anne, MC
Fouque, Nicole, ITA
Gallinari, Patrick, PR
Gancarski, Stéphane, MC
Greiner, Alain, PR
Guillot, Agnès, MC
Hardin  , Thérèse, PR

Horlait , Eric, PR
Jaffray, Jean-Yves, PR
Kordon, Fabrice, PR
Kurinckx, Raymonde, IATOS
Lochin, Emmanuel, IATOS
Perrichon, Chantal, ITA
Picard, Françoise, ITA
Pomerol, Jean-Charles, PR
Pouzet , Marc, MC
Prévosto, Virgile, doctorant
Pujolle, Guy, PR
Regep, Dan, doctorant (suppléant)
Renault, Patricia, doctorant
(suppléante)
Rioboo, Renaud, MC
Seinturier, Lionel, MC
Soria, Michèle, PR
Soto , Michel, MC
Spathis, Prométhée, doctorant
(suppléant)
Vernier-Mounier, Isabelle, MC
Wajsbürt, Franck, MC

La structure évolue

La croissance du laboratoire fait émerger de nouvelles thématiques. Les thèmes actuels,
hérités du LAFORIA, du LITP ou du MASI ne témoignent plus d’une lisibilité scientifique
suffisante. La gestion du laboratoire est aujourd’hui distribuée entre les quatre pôles qui
n’exercent aucun rôle au niveau de la recherche. Nous nous sommes donc engagés, depuis
avril 2002, dans une réflexion globale visant à mieux structurer nos forces de recherche et nos
moyens administratifs.

La première étape de cette « réforme » se concrétise par la centralisation des activités
administratives. Le bénéfice immédiat est une meilleure gestion opérationnelle du laboratoire.

La deuxième étape propose un recentrage et une meilleure organisation scientifique pour
améliorer la visibilité de nos activités de recherche.

La valorisation

La politique de valorisation des recherches du laboratoire suit trois voies principales :
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1- la mise en place de partenariats industriels à long terme via les laboratoires communs ;
2- la protection des résultats par le dépôt de brevets ;
3- l’essaimage à travers l’aide à la création de start-ups.

Les deux premiers points sont aujourd’hui très classiques. La création de laboratoires
communs mixtes avec des industriels est un peu différente. Le modèle que nous avons adopté
repose sur des partenariats à long terme (au moins 4 ans). Dans ces accords, le laboratoire et
les industriels sont de réels partenaires qui travaillent en commun sur des domaines clairement
identifiés.

Deux laboratoires de ce type existent aujourd’hui : le CERME, dans le domaine de la
microélectronique (voir page 62), et EURONETLAB, dans le domaine des
télécommunications (voir page 61). Dans le premier cas, les résultats des recherches sont la
propriété exclusive de l’université, ce qui permet l’adjonction simple de nouveaux
partenaires ; dans le second cas, les propriétés des résultats sont partagées entre les
partenaires.

Des axes en cours de développement

De nombreux axes de développement scientifique se font jour au sein du laboratoire. A titre
d’exemple des directions suivies :

1- Mise en place de relations partenariales avec l’INRIA, à travers la définition de projets
communs. Actuellement, deux projets sont créés : le projet SPACES (voir page 65) est
opérationnel autour d’une structure bi-localisée entre le LORIA et le LIP6 ; le projet
REGAL (voir page 66) vit sa première année avec l’INRIA Rocquencourt.

2- Support d’activités émergentes à travers le financement sur fonds propres de projets
internes au laboratoire (entre 100 K  et 145 K ).

3- Structuration des activités d’aide à la formation via une équipe projet à laquelle
participent les chercheurs du laboratoire dans le cadre du RTP 39 du département STIC
(voir page 52).

4- Renforcement de relations avec le laboratoire d’analyse numérique dans le domaine
commun du calcul.

Le personnel

Le LIP6 est l’une des plus grosses unités mixtes du CNRS avec 370 chercheurs permanents, et
une force de recherche totale de 457 personnes.

Notre structure est relativement déséquilibrée en ce qui concerne les personnels de gestion et
de support technique à la recherche (36 ingénieurs ou administratifs parmi lesquels 8 sont des
contractuels, le plus souvent financés par des contrats de recherche). Au-delà de ces postes
« permanents », de nombreux stagiaires et doctorants sont financés de cette manière. Le
tableau suivant en est une illustration.

Nombre de mois de contrats de travail en CDD

1999 2000 2001 2002 2003

ASIM 348 420 396 304 248

IA 80 323 329

MSI 301 360 403 653 600

MFI 4 4 10 10 13

TOTAL 653 784 889 1290 1190
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Pour remédier à cette difficulté structurelle, nous recherchons auprès de nos tutelles ou de
partenaires nouveaux, le moyen d’aider au développement de la recherche dans ces tâches de
gestion et d’ingénierie.

La première richesse d’un laboratoire réside dans son « vivier » de doctorants : les chercheurs
du LIP6 encadrent 234 doctorants.

A la date où ce rapport est écrit (novembre 2003), l’augmentation du nombre de doctorants
semble importante de 2002 à 2003. Le chiffre 2003 inclut encore les doctorants ayant soutenu
en 2003, en même temps que les doctorants nouvellement recrutés dans cette même année. Le
chiffre clé, montrant l’effort fait par le laboratoire dans l’accueil de doctorants, est de l’ordre
de 25 doctorants supplémentaires par an, en moyenne, sur les 3 dernières années. Cependant,
les inscriptions en thèse diminuant, le nombre de doctorants présents dans le laboratoire va
décroître dans les années à venir.

Il faut également noter que le nombre de doctorants extérieurs diminue. Le nombre actuel
nous semble correspondre à un bon équilibre permettant une réelle synergie entre l’organisme
d’accueil du doctorant et le laboratoire.

Les données complètes sur le flux des doctorants au sein du LIP6 sont indiquées dans le
tableau suivant :

Statut 2002 2003 Cumul

Enseignants et Chercheurs (1) 145 152 152

Ingénieurs, Techniciens et Administratifs (2) 36 36 188

Doctorants 108 170 358

Post Doctorants 8 12 370

Doctorants extérieurs 87 64 434

Associés 32 23 457

Dont DHR 66 72

Doctorants par DHR 2,95 3,25

(1) Dont CNRS 14 15

(2) Dont CNRS 13 12

2001 2002 2003 Moyenne

Nombre de thèses 26 27 36 30

Nombre d'HDR 5 5 4 5

Inscriptions en thèse 55 61 50 55



8

Les publications en chiffres

La liste des publications du laboratoire est fournie en annexe de ce rapport. Nous avons
simplement indiqué ici la répartition, par catégories, des productions des équipes de
recherche.

Rapportée au nombre de permanents de chaque thème, le nombre moyen annuel de
publications est de 2,6. Ce chiffre est une moyenne calculée sur tous les types de publications.
Pour mieux mesurer l’impact international des travaux, nous proposons un indice calculé sur
les publications ayant la plus grande visibilité:

• conférences internationales (avec comité de lecture) : 1,2 communication par an et
par permanent ;

• articles de revues (avec comité de lecture) : 0,5 article par an et par permanent.

Les aspects budgétaires

Le LIP6 développe une activité contractuelle intense qui permet d’assurer une grande partie
de son fonctionnement quotidien (financement de CDD, de missions, de thèses, de matériels,
etc.). Le tableau suivant montre la ventilation des ressources contractuelles pour chaque  pôle
du laboratoire.

Montant annuel des contrats
1999 2000 2001 2002 2003

ASIM 985 000 863 031 761 245 917 180 946 210 
IA 322 506 573 932 828 875 1 779 050 1 548 600 
MSI 987 564 773 526 1 037 872 1 738 310 1 516 220 
MFI 23 000 25 000 85 000 103 880 121 220 

TOTAL 2 318 070 2 235 489 2 712 992 4 538 420 4 132 250 

ANP APA ASIM CALFOR OASIS RP SRC SPI SYSDEF Total

Livres 1 2 5 2 3 13

Sections de livres 2 21 2 8 23 4 10 1 18 89

Conf. Internationales 15 93 36 19 113 107 54 17 49 503

Autres Conférences 9 34 23 19 65 32 30 7 51 270

Revues 11 41 4 6 44 51 11 5 47 220

Livres édités 9 3 6 2 2 22

Publis/perm./an 1,0 4,2 1,1 1,7 3,6 4,4 1,9 1,7 2,9 2,6

Conf int/perm./an 0,4 1,9 0,6 0,6 1,6 2,4 0,9 0,9 0,9 1,2

Articles/perm./an 0,3 0,9 0,1 0,2 0,6 1,1 0,2 0,3 0,8 0,5

Thèses 1 17 13 4 16 20 11 4 3 89

HDR 3 1 2 2 5 1 1 15

Nbre de permanents 13 16 20 11 24 15 19 6 19
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Le budget consolidé du laboratoire peut alors être établi comme suit :
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Budget consolidé
2001 2002 2003

1 - CNRS

Equipement spécifique 45 735 38 112 0 
Soutien base CNRS/dotation annuelle 126 533 132 859 58 458 
Actions spécifiques 78 511 78 082 104 217 
Actions incitatives 111 440 65 950 17 500 
Programmes 131 703 35 960 
Relations internationales 12 805 5 721 4 075 
Personnels (estimation) 1 668 543 1 701 914 1 735 952 

SOUS-TOTAL 2 043 567 2 154 341 1 956 162 

2 - UPMC

Fonct + équipement 220 164 307 290 288 442 
Personnels (estimation) 4 428 077 4 516 638 4 606 970 

SOUS-TOTAL 4 648 241 4 823 928 4 895 412 

3 - Contrats 2 712 992 4 538 420 4 132 250 

TOTAL 9 404 800 11 516 689 10 983 824 
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Thème ANP

Algorithmique Numérique et Parallélisme

Responsable : Jean-Marie Chesneaux

Le thème Algorithmique Numérique et Parallélisme (ANP) rassemble, au sein du LIP6, les
domaines de recherche théorique et appliquée qui concernent le calcul numérique sur
ordinateur.

Les trois axes de recherche sont l’imagerie médicale, la modélisation et l’optimisation des
systèmes, la validation et le co-design numériques.

Imagerie médicale

L'évolution des capteurs en imagerie médicale permet d'obtenir de nouveaux types d'images.
On peut citer par exemple des acquisitions 3D en tomographie, des séquences temporelles en
2D ou 3D en échographie ou en microscopie optique.

L'intérêt de disposer de telles données est de pouvoir caractériser la dynamique des structures
biologiques dans ces images. L'accès au 3D améliore considérablement la connaissance des
caractéristiques intrinsèques de ces structures. L'extension au 3D des grandes problématiques
du traitement de l'image comme la segmentation, l'analyse du mouvement ou le suivi d'objets,
induit d'une part une augmentation importante de la taille des problèmes, mais aussi nécessite
une extension des algorithmes utilisés en 2D ou encore le développement de nouvelles
méthodologies.

Si les méthodes de reconstruction 3D en tomographie sont bien maîtrisées, ce n'est pas le cas
pour l'imagerie microscopie focale où la recherche est toujours très active.

Nous nous sommes initialement intéressés aux problématiques de segmentation 2D-3D dans
des images médicales de type tomographique ou en optique focale. Un algorithme reposant
sur une approche de type contours actifs a été proposé dans le cadre de la segmentation 2D.
Cet algorithme a la particularité d'être faiblement supervisé et utilise un potentiel d'attache aux
données adaptatif. De plus, nous avons proposé un critère d'arrêt pour l'algorithme.

L'algorithme a été appliqué sur des images tomographiques d'anévrisme de l'aorte (fourni par
le Pr. Grenier de la Pitié-Salpétrière) dans le but d'améliorer le diagnostic (mesure des
caractéristiques physiques de l'anévrisme) et le suivi post-opératoire de l'évolution de la
maladie.

Nous nous sommes également intéressés à la segmentation 3D et plus particulièrement  aux
aspects spatiaux de données 3D acquises par microscopie à différentes profondeurs. La
difficulté de ces images est qu'elles contiennent une partie optiquement nette correspondant à
la coupe observée et une partie floue cumulant les structures situées en avant et en arrière de
la zone de netteté. Il faut donc reconstruire ces images par un procédé de déconvolution avant
de procéder à la segmentation proprement dite. Nous avons proposé un modèle markovien de
déconvolution et de segmentation 3D.
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Ces méthodes ont été appliquées sur des images microscopiques focales 3D de membranes
cellulaires dans le cadre d’une action pluridisciplinaire de l’UPMC avec comme partenaire  le
laboratoire de Physico-chimie Biomoléculaire et Cellulaire (UPMC UMR CNRS 7033),  le
laboratoire de Physique Statistique (ENS UMR CNRS 8550), l’unité INSERM U538  (CHU
Saint-Antoine) et le LIP6

Les résultats obtenus doivent être améliorés d'une part en affinant le modèle markovien, et
d'autre part en développant une méthode de déconvolution avec un procédé d'auto-calibrage.
Nous travaillons également sur le recalage et le suivi de structures en imagerie 2D+t. Ce
travail consiste à suivre des structures observées sur la membrane cellulaire. Nous avons
développé une méthode originale de suivi par corrélation qui prend en compte la géométrie de
la membrane. En effet, ces structures reposant sur la surface de la cellule, nous obtenons une
vue projective de la scène qui déforme fortement l'aspect de ces structures. Nous avons
montré qu'un recalage géométrique est nécessaire pour observer finement la forme de ces
objets et que ce recalage doit être utilisé pour permettre un suivi temporel robuste de ces
structures.

L'objectif de notre équipe est d'arriver à fusionner les informations obtenues dans les
séquences 2D+t et 3D afin de pouvoir reconstruire une séquence 3D+t complète en fusionnant
ces données. Cette thématique de fusion de données 2D+t et 3D est forte et porteuse car elle
est en rapport direct avec l'apparition des nouvelles technologies des capteurs en imagerie
médicale, notamment en échographie et en imagerie focale microscopique.

Enfin un dernier thème de recherche concerne la parallélisation de la compression par
ondelettes, application à la mammographie. Ce sujet fait l’objet d’une thèse en cotutelle avec
l'INI (Institut Nationale d'Informatique - Algérie). On souhaite disposer d'un algorithme
performant de compression d'image avec deux contraintes essentielles :

• un taux de compression/perte d'information le meilleur possible,
• un traitement en temps réel sur une grande quantité de données.

La méthode de compression choisie est la transformée en ondelettes WSQ, dont les
performances sur les images ont déjà été démontrées. La parallélisation de cet algorithme
permettra de satisfaire la contrainte temps réel/grandes données. La qualité de la compression
est contrôlée en étudiant son impact sur des données mammographiques montrant des
calcifications que l'on peut localiser facilement avec des détecteurs de contours.

Modélisation et Optimisation des Systèmes

Les recherches menées depuis deux ans se sont développées dans les domaines suivants :
• Les méthodes de résolution de grands programmes linéaires en nombres entiers de

structure générale par des techniques de programmation linéaire généralisée et de
techniques de combinatoire polyédrique (plans sécants, inégalités valides) et leurs
applications à des problèmes d'optimisation industrielle divers : problèmes
d'affectations d'équipages dans les compagnies aériennes qui a fait l’objet d’une
thèse soutenue, problèmes de planification d'activités de maintenance à EDF qui a
fait l’objet d’un stage de DEA et d’une thèse en cours, problèmes d'optimisation de
réseaux de Télécommunications qui a fait l’objet d’une thèse soutenue, étude de
problèmes d'allocation de fréquences dans les réseaux de Télécommunications,
optimisation du placement de tâches dans les grands systèmes informatiques
distribués qui fait l’objet d’une thèse en cours en collaboration avec le Thème SRC
du LIP6.

• L’étude polyèdrale de problèmes combinatoires structurés tels que le problème de
voyageur de commerce et les problèmes de recherche de cycles élémentaires dans les
graphes. Ces travaux sont toujours en cours.
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• L'étude des structures algébriques des dioïde et des semi-anneaux en liaison avec la
théorie des graphes, avec des résultats nouveaux concernant l'extension de propriétés
combinatoires et de séries formelles liées aux arborescences et aux bi-déterminants.

La prospective pour les deux années à venir, se situe dans le prolongement des travaux récents
de l'équipe sur les différents axes mentionnés ci-dessus.  De façon immédiate, il est prévu de
poursuivre un certain nombre de travaux en cours sur la conception de nouveaux algorithmes
approchés pour les problèmes d'optimisation de réseaux à coûts discrets, et de publier une
analyse comparative complète de ces algorithmes. Il est également prévu d'entreprendre de
nouvelles recherches à caractère fondamental sur les techniques polyèdrales applicables à des
programmes linéaires en nombres entiers de structure générale, avec comme objectif à moyen
terme (2-3 ans) de définir des méthodes efficaces de génération d'inégalités valides et de
renforcement de formulations.

Validation et Co-design numériques

L’activité validation numérique a principalement porté depuis 2 ans sur le développement
d’une chaîne complète permettant l’étude et l’estimation de la qualité numérique de résultats
de codes scientifiques utilisant l’arithmétique IEEE 754 (à virgule flottante) des ordinateurs.
Cette chaîne doit se composer de pré-processeurs permettant d’instrumentaliser  des codes
FORTRAN, ADA ou C en vue de l’utilisation de la librairie CADNA développée au sein de
l’équipe depuis 1992. En sortie, des outils graphiques permettant la visualisation des résultats
avec leur qualité numérique ont été développés. Cette chaîne est la première de ce type à voir
le jour. Elle est encore en phase de développement et fait l’objet d’un contrat ANVAR d’un
montant de 170000 euros.

Le développement de la bibliothèque CADNA se poursuit. Celle-ci est actuellement portée
sur plusieurs calculateurs parallèles ou vectoriels dont l’IBM SP4 et le NEC SX5.

Parallèlement, un travail théorique est fait sur le contrôle dynamique d’algorithmes
numériques. L’objectif est de permettre l’estimation de l’erreur numérique globale (erreur de
méthode + erreur de calcul) avec le seul  contrôle de l’erreur d’arrondi. Depuis septembre
2000, l’accent a été mis sur le calcul numérique d’intégrales simples ou multiples. L’objectif
des deux prochaines années est de poursuivre avec d’autres méthodes numériques telles les
méthodes d’extrapolation. Cette thématique concerne une habilitation et deux thèses en
préparation.

Par ailleurs une collaboration avec l’université de Caracas et le laboratoire Jacques-Louis
Lions de l’université de Paris 6 dans le cadre du comité ECOS-nord (action n° V00M04) a
débuté le 1er janvier 2001 pour une durée de 4 ans sur la « modélisation numérique et
résolution informatique de problèmes d’écoulements diphasiques dans des canalisations
verticales ou obliques ». La contribution du thème est la parallélisation des codes de calcul et
la validation numérique des résultats. Accompagnant cette collaboration, une thèse portant sur
l’étude de l’application 3D d’une nouvelle méthode de résolution d’EDP a débutée en
septembre 2003. Elle fait l’objet d’un co-encadrement avec le laboratoire Jacques-Louis Lions
et doit pouvoir s’appliquer au problème diphasique  nommé ci-dessus.

Une collaboration durable se poursuit avec l’académie des sciences de Bulgarie sur les
interactions possibles entre l’arithmétique stochastique discrète et l’arithmétique d’intervalles.

En tant qu’application sur des simulations numériques de grande taille, une collaboration avec
le thème ASIM, soutenue comme projet LIP6, porte sur l’étude de qualité numérique des
grands codes de simulation de circuits électroniques
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Depuis septembre 2001, une nouvelle thématique s’est créée en collaboration avec le thème
Architecture (ASIM) du LIP6 concernant le co-design numérique. La notion de co-design
numérique est une nouvelle approche de la conception de circuit qui intègre les compétences
et les besoins des arithméticiens des ordinateurs. Elle prend en compte le choix des
représentations des données et la validation numérique d'une architecture en même temps que
sa synthèse. Le but étant de donner au concepteur de circuits de nouvelles pistes pour
construire une architecture plus rapide, plus petit ou moins gourmand tout en s’assurant de la
qualité des calculs qu’elle produit. Ce partenariat s’effectue au sein du CERM et concerne une
thèse en cours.

Au cours de ces deux dernières années, une librairie permettant d’introduire la notion de
représentation dans la conception d’architecture a été développée pour compléter l’outil
Cirrus produit dans le thème ASIM. Des générateurs d’opérateurs arithmétiques simples pour
des représentations à numération de position en base 2 y sont associés. Ces premiers résultats
ont permis la réalisation d’un filtre numérique à réponse impulsionnelle finie comme premier
cas d’étude. Ainsi, il a été possible d’étudier l’impact du changement de représentation sur ses
performances et la mise en œuvre d’optimisations liées au choix des représentations.

Dans l'immédiat, il reste à finir de formaliser le choix d'une arithmétique dans la conception
d'une architecture. De cette manière, dans les deux années à venir, il sera possible de pouvoir
inclure de nouvelles représentations dans le choix d'arithmétiques, mais surtout de pouvoir
insérer ce choix dans un processus d’optimisation. Des heuristiques sont certainement à
découvrir afin d'obtenir une méthode de conception d'architectures tenant compte des
représentations qui soit réellement efficace. D'autre part, de nouvelles classes d'architectures
restent à explorer pour lesquelles la méthode que nous cherchons à mettre en place pourrait
être profitable. Une collaboration avec l’université d’état d’Oregon a débuté pour travailler
sur cet axe.

Une deuxième thèse a démarré en septembre 2002 en prolongement de la première sur la
validation numérique des architectures embarquées. De façon plus précise, dans le cadre de ce
partenariat avec le thème ASIM, le thème a démarré une étude théorique et expérimentale sur
l’application des techniques de validation numérique aux codes utilisant l’arithmétique à
virgule fixe. L’objectif est la validation numérique des codes de calcul embarqués. Les
partenaires industriels visés sont principalement les équipementiers. Là encore, cette
démarche est une première dans le domaine et a été soutenue par le LIP6 en tant que projet
interne. Un prototype, permettant de substituer plusieurs représentations dans un code C et de
comparer les résultats produits par des arithmétiques à virgule fixe classique, stochastiques et
d’intervalles, a été réalisé et est en phase de présentation à des industriels. D’ailleurs, afin de
faire le point sur les méthodes de validation numérique, nous avons fait une proposition
d’action spécifique qui a été acceptée par le CNRS en juillet 2003. Elle regroupe des
chercheurs de l’ENS de Lyon, du LASTI de Lannion, du Le2i de Dijon, du CEA et de
l’université de Perpignan.

Enfin, le projet co-design numérique est soutenu depuis juillet 2002 par un financement pour
deux ans dans le cadre des actions ATIP Jeunes Chercheurs du CNRS.
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Thème APA

Apprentissage Automatique

Responsable : Bernadette Bouchon-Meunier

Les travaux du thème APA (APprentissage Automatique) reposent sur des domaines
d’expertise, l’apprentissage statistique et symbolique, la logique floue, le traitement de
l’incertain et l’agrégation d’information, dans lesquels il a acquis depuis longtemps une large
reconnaissance internationale.

Celle-ci se traduit par des publications internationales (une cinquantaine d’articles de revues
internationales, environ 175 publications dans des conférences spécialisées depuis 2000), la
participation aux bureaux d’organismes internationaux (IEEE, IFSA, EUSFLAT…), aux
réseaux d’excellence Eunite (EUropean Network for Intelligent Techniques, 5ème PCRD) et
REX PASCAL (Apprentissage statistique, 6ème PCRD). A une participation à de nombreux
comités d’organisation ou de programme de congrès internationaux s’ajoute la co-
responsabilité de la Conférence Internationale IPMU (Information Processing and
Management of Uncertainty)  qui réunit environ 350 personnes en 2002 à Annecy et aura lieu
à Perugia, en Italie, en juillet 2004. On peut également noter la charge de rédacteur en chef de
l’International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-based Systems (IJUFKS),
publié par World Scientific.

Les directions de la recherche

Depuis trois ans, le thème APA a focalisé ses travaux et projets sur trois principaux domaines
de recherche qui sont transversaux à ses domaines d’expertise et permettent de les exploiter et
de les approfondir : la recherche d’information, la modélisation et l’interaction utilisateur, la
fouille de données et la découverte de connaissances. APA s'est déjà bien établi dans ces
domaines avec la participation à plusieurs projets de recherche nationaux et européens.
Notons en particulier la co-responsabilité du RTP 12 « Information et connaissance :
découvrir et résumer ». Plusieurs projets de collaboration académique et industriels
soutiennent aujourd'hui cette activité. C’est le cas par exemple de l’appartenance d’APA à
l’équipe-projet LUCSI - Laboratoire des Usages de la Cité des Sciences et de l’Industrie (Cité
des Sciences et de l’Industrie, Paris V, Paris VIII, IRCAM, ENSAM, UTC, EHESS, LCP,
CNAM, ENST) et de son implication dans la co-responsabilité du groupe d’étude sur les
modèles de l’utilisateur. C’est aussi le cas en ce qui concerne l’appartenance à l’équipe-projet
PIDOT - Plateforme d’Indexation Distribuée Ouverte Transmédia (LaBRI, IRIT, Eurecom,
CLIPS).

Ces domaines font partie des préoccupations fondamentales des STIC en raison d’une part de
l’importance des flots d’information maintenant disponibles, sous toutes les formes de médias
(texte, images, sons, vidéos, hypermédias, web, bases de données) et de la diversification des
technologies pour l’information et la communication, destinées à des types de publics dont les
aptitudes et les centres d’intérêt sont variés.
La difficulté de la tâche sur laquelle le thème APA a focalisé l’exploitation de ses domaines
d’expertise réside dans le fait que les quantités d’information manipulées sont énormes,
hétérogènes, quelquefois soumises à des imprécisions ou des incertitudes, et que les demandes
des utilisateurs potentiels de cette information font apparaître un besoin de convivialité,
d’efficacité, de simplicité d’exécution en même temps qu’une exigence de pertinence dans la
gestion de l’information. C’est ainsi qu’aux deux domaines initialement développés par le
thème APA que sont la recherche intelligente d’information et l’extraction de connaissances à
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partir de données, s’est ajouté leur complément naturel et indispensable, celui de la
modélisation de l’utilisateur et des interactions avec celui-ci.

Les domaines de recherche

Le premier domaine d’intérêt concerne la recherche d’information, c’est-à-dire
l'identification d'information pertinente pour les besoins de l'utilisateur qui dispose de grandes
quantités de données sous diverses formes possibles.

Lorsqu’elles sont sous forme multimédia, les informations sont contenues dans des images ou
des vidéos. Les travaux d’APA sont centrés sur la recherche intelligente et le filtrage par le
contenu, en fonction du contexte, en faisant éventuellement appel à des méthodes floues pour
la gestion de requêtes souples et à des méthodes d’agrégation pour effectuer la synthèse de
plusieurs critères de recherche. La participation d’APA au projet européen ITEA KLIMT
(Knowledge Intermediation Technologies) entre dans ce cadre, ainsi que celle à l’AS STIC
« Indexation multimédia : transmodalité et gestion des connaissances ».

En ce qui concerne les informations textuelles, APA s’intéresse à la mise au point de moteurs
de recherche XML au sujet de laquelle il est partie prenante dans la première initiative
internationale d’évaluation (INEX), et participe à l’ACI « Masse de données ». APA
s’intéresse également à la catégorisation automatique d'articles, l’analyse de documents pour
le livre électronique. A ce sujet, le projet du LIP6 « Livre libre » a permis de jeter les bases
d’une plate-forme permettant l’exploitation efficace de livres électroniques et ces travaux se
sont prolongés dans deux projets du programme du CNRS  Société de l’Information, d’une
part « Livre libre » qui contribue à faire gérer une bibliothèque électronique de la littérature
française par des agents intelligents, d’autre part « EDITE: Etude Diachronique et
Interprétative du Travail de l'Ecrivain ».

Divers contrats touchent à la recherche d’information textuelle, aussi bien à travers de la
fouille de texte pour l’automatisation de la constitution d’un dossier médical (projet RNTL
XMINER), que par la constitution d’une plate-forme d’analyse de corpus textuels (projet
RNTL OUTILEX). Un système de filtrage sur le web pour l’identification d’informations
pornographiques, racistes, subversives est mis en œuvre dans le projet européen Netprotect
sur un sujet à la pointe des préoccupations des utilisateurs potentiels.

Le deuxième domaine d’APA est relatif à la modélisation de l’utilisateur, qui revient à mettre
en évidence certaines de ses caractéristiques et de ses centres d’intérêt afin de l’aider à utiliser
les nouvelles technologies avec autant de simplicité et d’efficacité que possible et en
particulier lui fournir une information pertinente dans le cas de la recherche d’information.
Les interactions avec l’utilisateur sont étudiées d’un point de vue aussi bien technologique
que conceptuel, en utilisant une représentation de l’utilisateur à travers ses échanges avec le
système.

On analyse par exemple les traces laissées en machine par l’utilisateur. C’est ce qui est réalisé
par exemple dans le projet « Terminal Contextualisé » du programme du CNRS Société de
l’Information dont le but est d’adapter les terminaux aux compétences des utilisateurs. Un tel
recueil est aussi exploité dans plusieurs projets industriels : le projet RNTL ACEDU qui
prévoit l’adaptation du cartable électronique à ses divers utilisateurs, le projet RNRT LUTIN
dans lequel APA étudie les interactions de utilisateurs avec diverses formes de terminaux
intelligents.
On peut aussi suivre les interactions de l’utilisateur avec le système, lorsqu’on s’intéresse à la
recherche et la navigations sur le Web ou dans des systèmes hypermédias et à des systèmes de
recommandation. On étudie alors les centres d’intérêt de l’utilisateur à travers les mots-clés de
ses recherches et les éléments auxquels il a accédé. Participent à cette recherche l’aide à
l’utilisateur d’hypermédia culturels  dans GICSWEB, le projet LIP6 SpiderMem d’aide à la
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structuration du web, la découverte de motifs enrichis sur le web (France Télécom R&D), le
Projet SMART-E's (CAPES-COFECUB, Brésil).

Le traitement d’informations subjectives ou sensorielles concernant les préférences, les
aptitudes, les habitudes de l’utilisateur peut être réalisé par la mise au point de prototypes

d’utilisation et d’utilisateurs en utilisant les connaissances disponibles sur l’utilisateur et en
employant une approche floue pour garder une souplesse de description compatible avec des
informations subjectives sur l’utilisateur (ACEDU).
La prise en compte des gestes de l’utilisateur est développée par APA aussi bien au niveau de
l’interaction stylo pour lequel APA est reconnu leader qu’à celui de la reconnaissance du
geste (projet France Télécom R&D « Haptique et reconnaissance du geste » pour l’aide aux
handicapés)

Le troisième domaine d’intérêt d’APA correspond à la détection, l'interprétation et la
prédiction de schémas et règles qualitatifs ou quantitatifs dans des grandes masses de données
dans des processus de fouille de données et de découverte de connaissances. Le but peut en
être la constitution de résumés de bases de données (participation à l’AS « fouille de bases de
données» GaFoDonnées), l’aide au diagnostic médical (identification de malformations
fœtales dans le projet européen IST FM-Ultranet (Fœtal Malformation - Ultrasonography
training networking platform), prévision du risque cardio-vasculaire dans le projet INSERM /
ACI Technologies de la santé INDANA), la représentation symbolique de courbes
temporelles pour la prévision de consommation (coopération avec EDF), la généralisation
cartographique (collaborations avec l’IGN), la détection et le suivi de crises politiques
(coopération avec THALES), la prévision de risque dans les canalisations (coopération avec
GDF), le projet Bonus Qualité Recherche sur l’apprentissage et la modélisation des réseaux
génétique de régulation .

Perspectives de recherche

Pour les quatre prochaines années, nous prévoyons de développer les trois axes de recherche
d’information, modélisation utilisateur et fouille de données et de renforcer la visibilité et les
interactions du thème dans les trois domaines, et aussi bien par des participations à des projets
européens que par des collaborations industrielles. Au niveau scientifique, les futurs travaux
tendront à renforcer la convivialité des systèmes élaborés, les interactions avec l'utilisateur, la
prise en compte d'informations subjectives ou sensorielles. L'extraction sémantique à partir de
données multimédias, la mise en œuvre de méthodes d'agrégation pour l'extraction
d'informations complexes permettront d'avancer dans la direction du transmédia, c'est-à-dire
de l'exploitation de la complémentarité entre divers médias.

La modélisation de l’utilisateur sera raffinée en utilisant des connaissances subjectives
concernant son comportement aussi bien que des informations objectives telles que des traces,
de façon à lui faciliter l’accès à divers systèmes et lui fournir l’information la plus pertinente
possible pour lui.

Les systèmes avec lesquels interagissent les utilisateurs prennent des formes variées, de plus
en plus mobiles et multimédias et la mise au point de modèles de l’utilisateur tendra d’une
part à leur faciliter l’utilisation de systèmes nouveaux ou complexes en en adaptant le
fonctionnement à leurs habitudes, leurs goûts ou leurs aptitudes, d’autre part à rendre aisé le
passage d’un instrument à un autre en sélectionnant les tâches à accomplir grâce à
l’instrument disponible à un instant donné (mobile, terminal d’ordinateur…) et en
homogénéisant l’utilisation de tous les instruments potentiels. Les systèmes permettront enfin
à l’utilisateur de recueillir l’information qu’il attend, même si ses souhaits sont imprécis ou
vagues, s’il décrit succinctement l’image ou la musique cherchée, en s’appuyant sur une
exploitation de requêtes flexibles, exprimées linguistiquement et également sur les
connaissances dont dispose le système sur l’utilisateur et ses demandes passées.
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En résumé, les processus de recherche d’information et de fouille de données  deviendront
indissociables d’une modélisation de l’utilisateur et d’une adaptation à son « profil » pris dans
son sens le plus général.
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Thème ASIM

Architecture des Systèmes Intégrés et Microélectronique

Responsable : Alain Greiner

Le département ASIM du LIP6 concentre toute son activité sur les outils et méthodes de
conception des circuits et systèmes intégrés sur puce.

Bilan des recherches

Les trois années écoulées ont été marquées par la création, en janvier 2002 dans les locaux du
LIP6, du Centre Européen de Recherche en Micro-Electronique (CERME). Cette structure,
financée à 50% par l'Université Pierre et Marie Curie et par le CNRS, et à 50% par les
industriels partenaires, regroupe actuellement deux laboratoires communs : ST/LIP6 (depuis
janvier 2000), SILVACO/LIP6 (depuis juillet 2001), et s'apprête à en accueillir un troisième :
BULL/LIP6. Des discussions sont en cours, et le CERME a vocation à s'élargir à d'autres
partenaires industriels dans les deux années à venir.

Le projet MPC, qui visait le développement d'une machine parallèle de type "grappe de PCs",
exploitant une technologie de d'interconnexion originale développée au LIP6 a abouti à
l'installation de plates-formes expérimentales dans différentes universités. Le projet MPC s'est
arrêté à l'été 2002, en raison de l'échec industriel de la technologie HSL, dont la
commercialisation avait été entreprise par la société Tachys Technologies, start-up du LIP6.
Les techniques de routage dynamique développées pour la machine MPC ont été exploitées
pour la conception du micro-réseau intégré sur puce SPIN, qui fait l'objet d'une coopération
étroite avec ST micro-électonique.

Le département ASIM a poursuivi la diffusion sous licence GPL de la chaîne de CAO
ALLIANCE, qui comporte de nouveaux outils de synthèse et de placement/routage, adaptés
aux procédés de fabrication fortement sub-microniques.

Il a annoncé en mai 2002 la diffusion sous licence GPL de l'environnement DISYDENT, qui
regroupe un ensemble d'outils logiciels de conception de systèmes intégrés sur  puce.

Le LIP6 assure la coordination du projet SoCLib, qui vise la construction d'une plate-forme
européenne de modélisation et de simulation de systèmes intégrés sur puce. Ce projet est porté
par une Equipe Projet CNRS regroupant 13 laboratoires français, et par différents industriels
(ST Micro, Thales, Prosilog, Turbo-concept). Il a été labellisé en 2003 par le RNRT, et fait
partie du réseau européen EurosSoc.

Les recherches s'organisent autour de 9 groupes de recherche et des deux projets  transversaux
ALLIANCE et SOCLIB décrits ci-dessous :

1. Groupe "Modélisation et synthèse des systèmes intégrés sur puce

Les activités de ce groupe portent sur le développement de méthodes et d'outils de
spécification, de modélisation, de simulation et de synthèse des systèmes intégrés sur
puce. Ces outils sont distribués par le LIP6 en tant que logiciel libre, dans le cadre de
l'environnement de conception DISYDENT. Ils incluent l'environnement de
spécification et de simulation d'applications parallèles DPN  (modèle des processus
de Kahn), l'outil de synthèse d'architecture UGH, le simulateur mixte
matériel/logiciel CASS (modèle des automates synchrones communicants), et le
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système d'exploitation embarqué multi-threads, multiprocesseurs MUTEK (threads
POSIX).

2. Groupe "Méthodes formelles pour la vérification des systèmes intégrés"

Avec l'accroissement de la complexité, les techniques de simulation ne permettent
plus de vérifier de façon exhaustive les systèmes intégrés. Ce groupe a développé
des méthodes formelles pour la vérification de protocoles de communication ou la
preuve de propriétés de systèmes complexes représentés par des automates
communicants. Ce projet est financé en partie par ST dans le cadre du CERME. Une
bibliothèque de construction et manipulation de diagrammes de décisions manipulant
des données entières a été développée n coopération avec des chercheurs du thème
SRC,

3. Groupe "Architecture de communications intégrées sur puce"

Les communications entre composants constituent le goulot d'étranglement des
systèmes intégrés sur puce, particulièrement pour des applications telles que la
télévision haute définition ou les équipements de télécommunication. Le projet SPIN
porte sur la définition d'une architecture générique de micro-réseau à commutation
de paquets pour systèmes sur puce. Ce projet est financé en partie par ST dans le
cadre du CERME.

4. Groupe "Testabilité des systèmes intégrés"

La difficulté principale du test des SoC (System on Chip) porte sur la définition d'une
méthode de test globale,  puisqu'il faut tester des composants hétérogènes,  provenant
de sources multiples. Le standard IIIE P1500 (fortement inspiré par la technique du
"boundary scan") vise à définir les modes d'accès aux composants. Les recherches
menées au LIP6 s'inscrivent dans ce cadre et reposent sur une approche purement
logicielle, dont le principal avantage est de diminuer le coût des équipements de test.
Ce projet est financé en partie par ST dans le cadre du CERME.

5. Groupe "Vérification des circuits intégrés submicroniques"

Les technologies de fabrication dites "fortement submicroniques" utilisées pour les
systèmes intégrés autorisent la superposition de 6 couches de métal et l'intégration de
plusieurs dizaines de millions de transistors sur un même circuit. Avec ces
technologies apparaissent de nouveaux problèmes liés principalement aux résistances
et capacités des fils d'interconnexion. Une partie de ces recherches est financée  par
ST et SILVACO dans le cadre du CERME. La technologie SWISSE, développée par
P.Bazargan et N.Abdallah permet la simulation de circuits numériques décrits au
niveau "interrupteurs". Elle a fait l'objet d'une cession de licence d'exploitation à la
société SILVACO.

6. Groupe  "Circuits intégrés analogiques et mixtes"

Beaucoup de systèmes intégrés sont des circuits mixtes analogique-numérique.
Malgré la faible surface occupée par les composants analogiques, les temps de
conception sont élevés et la performance du système complet est souvent déterminée
par ces interfaces analogiques. Le projet CAIRO vise le développement d'un langage
permettant le développement de générateurs de composants analogiques ré-
utilisables. Ce projet est financé en partie par ST dans le cadre du CERME. Les
convertisseurs analogique-numérique de type Sigma-Delta sont très utilisés dans les
circuits mixtes. H. Aboushady a proposé une nouvelle architecture de modulateur en
temps continu et mode courant. Un circuit d'évaluation a été fabriqué par ST
Microelectronics à Crolles en technologie purement numérique 0.18 micron. Il s'agit
d'un modulateur temps continu en mode courant du 3ème ordre.

7. Groupe " Architectures spécifiques pour le calcul numérique"

Les activités de ce groupe portent sur les architectures VLSI spécifiques aux
algorithmes numériques à flots de données et concernent les applications de
traitement du signal et de l'image. Ces recherches ne peuvent être conduites sans une
maîtrise des algorithmes et des architectures de traitement arithmétique aussi bien en
représentation virgule fixe que virgule flottante. Ce projet fait l'objet d'une
coopération forte avec l'équipe ANP, et est financé en partie par ST dans le cadre du
CERME.
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8. Environnement intégré de synthèse/placement/routage

Le projet TSUNAMI a démarré début 2001, et vise le développement d'un
environnement intégré de synthèse/ placement/routage de très gros circuits intégrés
numériques (plusieurs dizaines de millions de transistors). Cet environnement
s'appuie sur la structure de donnée HURRICANE, initialement conçue et développée
par deux ingénieurs de la société BULL. Elle est distribuée sous licence LGPL, et
actuellement développée par le LIP6. Ce projet est financé par la société SILVACO
et BULL dans le cadre du CERME.

9. Groupe "Optimisation Combinatoire pour circuits et systèmes intégrés"

Les activités de ce groupe portent sur l'étude de méthodes d'optimisation pour la
résolution de problèmes combinatoires spécifiques à la conception de circuits, et se
sont développées autour de deux axes: On cherche à optimiser les performances des
simulateurs logiques par un ordonnancement judicieux de l'évaluation des portes. Par
ailleurs, on cherche à optimiser le dimensionnement des tampons de communication
dans les systèmes embarqués. Cet axe de recherche a fait l'objet du projet Lip6
BUFFALO.

Plate-forme  Alliance

Le LIP6 a poursuivi le développement et la distribution de la chaîne ALLIANCE sous licence
GPL. La version 5.0 est disponible depuis mai 2002. ALLIANCE est utilisée  pour
l'enseignement, mais également comme plate-forme pour la recherche, puisqu'elle sert de
support pour les projets CAIRO+, SPIN, Vérification DSM, opérateurs arithmétiques, etc.

Plate-forme SoClib

L'Equipe Projet Trans-Laboratoires SoCLib vise la construction d'une plate-forme européenne
de modélisation et de simulation de systèmes intégrés sur puce. Le coeur de cette plate-forme
est une bibliothèque de modèles de simulation de composants virtuels (IP cores) pour le
simulateur SystemC, permettant de modéliser simplement des systèmes multi-processeurs
complexes. Du point de vue du LIP6, qui coordonne ce projet, ce la plate-forme SoCLib a le
mérite de fédérer les compétences et les réalisations des 5 groupes de recherche travaillant
dans le domaine des systèmes intégrés sur puce.

Prospective

Les recherches dans le domaine des outils et méthodes de conception de systèmes intégrés sur
puce (System On Chip) constituent un enjeu stratégique. Elles nécessitent des liens très étroits
avec les grands industriels qui maîtrisent les technologies de fabrication. Avec la création du
CERME, le département ASIM du LIP6 possède la masse critique et les partenariats
nécessaires pour jouer un rôle leader au niveau européen.

Axes de recherche

Outils et méthodes de conception au niveau système
Cette direction regroupe les activités des 5 groupes de recherche portant sur la conception
conjointe, matérielle et logicielle des systèmes sur puce : Il s'agit des recherches portant sur
les la modélisation (D.Génius), la simulation (F.Pétrot), le test (M. Benabdendi, F.Pêcheux),
la vérification (E.Encrenaz, l'optimisation (A.Munier), la synthèse (I.Augé), les architectures
de communication (A.Greiner), les systèmes d'exploitation temps réel (F.Pétrot),et les
protocoles de communication (F.Wajsburt, J.L.Desbarbieux)

CAO "bas-niveau" pour circuits intégrés submicroniques
Cette direction de recherche regroupe les activités de recherche qui se situent en-dessous du
niveau RTL. Ces recherches nécessitent une représentation fine du circuit, au niveau des
transistors : outils pour la conception analogique (M.M.Louerat, A.Greiner, H.Aboushady),
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architectures spécialisées pour le traitement numérique (H.Mehrez), outils de modélisation et
vérification des interconnexions (P.Bazargan-Sabet), projet ALLIANCE DSM (F.Wajsburt,
O.Sirol), et  projet d'outil intégré de synthèse/placement/routage TSUNAMI
(C.Masson,A.Greiner, J.P.Chaput).

Centre Européen de Recherche en Micro-Electronique (CERME)
Le CERME possède actuellement deux partenaires industriels : ST Micro-electronics, et
Silvaco. Le financement annuel apporté par les industriels est de  400 Keuros. Les premiers
résultats sont très positifs, comme en témoignent les trois circuits conçus dans le cadre du
CERME et fabriqués par ST, ainsi que les licences d'exploitation concédées à Silvaco ou
Avertec.

La société BULL vient d'annoncer son intention de constituer un laboratoire commun
BULL/LIP6, dans le domaine des outils intégrés de synthèse/placement/routage (projet
TSUNAMI), qui sera le troisième partenaire du CERME.

Le LIP6 souhaite développer ce type de recherche co-financée par les institutions et les
industriels concernés, en intégrant de nouveaux partenaires industriels.

Plate-forme SoCLib
Le département ASIM du LIP6 a été à l'origine du projet SoCLib. L'Equipe Projet Inter
Laboratoires SoCLib est dirigée par le professeur Alain Greiner. Elle regroupe 13 laboratoires
français., et est soutenue par les principaux industriels concernés (ST Micro, Thales, Prosilog,
Turbo-concept). La plate-forme SoCLib a été labellisée par le Réseau National de Recherche
en Télécommunications (RNTL), et fait partie du réseau européen EuroSoc.

Le cœur de cette plate-forme sera constitué d'une bibliothèque "libre" de modèles de
simulation de composants virtuels ré-utilisables: cœurs de micro-processeurs, processeurs de
traitement du signal, contrôleurs de communication. Tous ces composants seront fournis par
les laboratoires partenaires, mais également par les industriels désireux de faire connaître
leurs produits.

En cas de succès, cette plate-forme, ouverte aux laboratoires et aux PME, aura un fort impact
sur l'industrie micro-électronique européenne. Le LIP6, avec l'aide de l'UPMC et du CNRS,
souhaite jouer un rôle moteur dans le développement de la plate-forme, en particulier dans son
élargissement au niveau européen.
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Thème CALFOR

CALcul FORmel

Responsable : Daniel Lazard

L'activité du thème est centrée sur le calcul formel, et plus spécialement sur le problème
fondamental de la résolution des systèmes d'équations polynomiales.

Le calcul formel est souvent présenté comme la discipline consistant à manipuler les
expressions mathématiques sur ordinateur. À ce titre, la majorité des utilisations actuelles du
calcul formel relèvent de l'expérimentation mathématique, activité où l'efficacité des
programmes et la qualité sémantique du langage utilisé ne sont généralement pas critiques.
Cependant, une part croissante des applications du calcul formel consiste à utiliser des
méthodes non numériques (symboliques et/ou algébriques) pour résoudre des problèmes
relevant auparavant du calcul numérique, soit que l'on désire des informations qualitatives sur
le phénomène étudié, soit parce que des instabilités ou singularités dues à la non linéarité des
problèmes rendent illusoires les méthodes purement numériques.

C'est ainsi que, en grande partie grâce aux algorithmes et logiciels de CALFOR et de
SPACES, les méthodes du calcul formel ont permis d'étendre très largement la taille des
systèmes d'équations polynomiales (ou trigonométriques) pouvant être effectivement résolues,
mais surtout de résoudre des systèmes inaccessibles, en pratique, aux méthodes purement
numériques soit parce qu'ils sont sur-determinés, soit parce qu'ils sont sous-déterminés
(systèmes dépendant de paramètres).

La difficulté de la résolution numérique de ces problèmes se traduit en calcul formel par des
temps de calculs généralement exponentiels en fonction de la taille des données d'entrée, mais
surtout par une taille à peu près imprévisible de l'espace mémoire nécessaire. Il s'ensuit que
les performances des programmes dépendent tout autant de la qualité mathématique des
algorithmes que des choix d'implantation. Par exemple, la gestion de la mémoire ou les
transfert de données entre processus peuvent devenir plus coûteux, avec les outils usuels, que
le calcul proprement dit.

Le thème CalFor se place résolument dans la perspective d'une résolution efficace des
problèmes de calcul scientifique qui relèvent des techniques de calcul algébriques sur les
polynômes (Il faut noter que nombre de ces problèmes sont généralement formulés sous une
forme telle que leur transcription sous une forme algébrique n'est pas évidente et fait donc
partie intégrante de nos recherches). Il se distingue en cela de la plupart des équipes travaillant
en calcul formel qui oeuvrent plutôt aux niveau de l'algorithmique théorique ou de
l'implantation d'une méthode de calcul particulière.

La thématique du thème se subdivise actuellement en quatre activités: Complexité, théorie de
Galois effective, sémantique du calcul formel et preuves (projet FOC), et systèmes
d'équations polynomiales.

Le groupe de complexité est constitué de deux enseignantes. Il se consacre principalement, en
collaboration avec le projet ALGO de l'INRIA à la complexité en moyenne et aux lois de
probabilité sur les structures combinatoires. La cohérence de cette activité avec les objectifs
généraux résumés ci-dessus réside dans l'utilité qu'il y aurait à savoir prédire les temps de
calculs et les espaces mémoire nécessaires aux calculs. Malheureusement, on ne sait pas, à
l'heure actuelle, estimer la complexité des algorithmes les plus efficaces.
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L'activité en théorie de Galois, centrée autour d'A. Valibouze et de ses doctorants, consiste
principalement à réaliser des calculs algébriques avec les racines d'un polynôme d'une
variable, sans les calculer explicitement, calculs dont un sous-produit est le groupe de Galois.
Il s'agit d'un aspect particulier de notre problématique générale qui est proches de celle du
projet SPACES, tout en en différant par la nature des techniques algébriques utilisées.

Le projet FOC auquel deux maîtres de conférences de CalFor participent à plein temps, et qui
est décrit plus en détail dans la partie du rapport concernant le thème SPI, est issu d'un projet
inter-thèmes du LIP6 (Collaboration CalFor, SPI). Du point de la problématique générale de
CalFor, son intérêt est de montrer la faisabilité d'un langage de programmation adapté au
calcul formel, ce qui implique d'associer puissance d'expression (calcul dans et avec les
structures algébriques, éventuellement définies par l'utilisateur), modularité (on peut changer
l'implantation d'une structure algébrique, telle celle des polynômes, en conservant ce qui est
construit au dessus), efficacité (elle doit être comparable avec celle des langages compilés
moins expressifs) et sûreté sémantique (possibilité de preuve, mais aussi garantie que les
calculs effectués sont bien ceux qui sont souhaités par le programmeur). Aussi surprenant que
cela puisse paraître, FOC est le premier langage ayant toutes ces propriétés, à l'exception,
partielle, de AXIOM-A#.

Le groupe s'occupant des systèmes d'équations polynomiales et de leurs applications constitue
une grosse moitié du thème. En collaboration avec des chercheurs nancéens il forme
SPACES, un projet INRIA bi-localisé Loria (Nancy) - LIP6. Nous renvoyons à la partie du
rapport consacrée à ce projet pour une description de ses objectifs et leur insertion dans le
cadre général esquissé plus haut.

Principaux résultats obtenus

Résultats scientifiques les plus marquants
• Distribution de la première version de FOC .
• Nouvel algorithme rapide pour le calcul du corps de décomposition et du groupe de

Galois d'un polynôme.
• Mise au point d'un algorithme extrêmement efficace pour trouver, avec une précision

arbitraire et garantie, les racines réelles d'un polynôme de degré élevé (jusqu'à
plusieurs milliers) ayant de grands coefficients (plusieurs milliers de chiffres).
Utilisation de cet algorithme pour le tracé précis de courbes définies par une équation
implicite de degré élevé (supérieur à 200). Ces programmes sont également très
efficaces sur les petits problèmes, mais il sont les seuls existants à pouvoir aborder
les tailles de problèmes mentionnés.

• Mise au point et publication de l'algorithme F5 de calcul de bases de Gröbner, très
largement plus efficace que les algorithmes antérieurs.

• Élaboration d'un algorithme pour déterminer le nombre de solutions réelles d'un
système d'équations et d'inégalités dépendant de paramètres. Cet algorithme, qui
utilise les algorithmes ci-dessus comme briques de base, résulte de l'abstraction de
plusieurs applications résolues par des méthodes qui semblaient ad hoc, alors qu'elles
sont très générales. Il s'agit d'un problème de mécanique céleste (configurations
centrales de quatre corps ayant un axe de symétrie), d'un problème de géométrie du
triangle, d'un problème de statistique (identification d'un mélange de deux lois
gaussiennes et d'un problème de robotique (robots cuspidaux).

• Utilisation (et adaptation) de F5 pour casser le système cryptographique HFE
(Hidden Field Equation) qui faisait l'objet d'un défi à 600 euros. Ce calcul a nécessité
96h sur une machine ne disposant "que" de 4 Go de mémoire vive, alors que le
processus occupait près de 8 Go (mémoire virtuelle). Ce résultat a permis
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d'introduire une nouvelle méthode de cryptanalyse (il en existe moins d'une dizaine)
et de montrer la non robustesse d'une méthode de cryptage largement utilisée (les
registres à décalage).

• Algorithme praticable pour tester si un système d'équations polynomiales admet des
solutions réelles, et dans ce cas donner au moins un point par composante connexe.
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Thème OASIS

Objets et Agents pour Systèmes d'Information et de

Simulation

Responsable : Jean-Pierre Briot

Bilan des activités en 2001-2003

La frontière initiale entre logiciels, systèmes, bases de données et représentation des
connaissances (et intelligence artificielle) devient très mince dès que l’on aborde les besoins
des logiciels et applications informatiques actuels et du futur. Notre thème de recherche s’est
positionné de ce fait, dès sa création, de manière transversale à la croisée de trois axes :
modélisation et programmation, représentation de données et de connaissances, et coopération
et répartition. Ses activités peuvent être regroupées en deux thématiques bien identifiées : «
Bases de données réparties » et « Agents adaptatifs et coopératifs ».

Bases de données réparties
La thématique « bases de données réparties » s'intéresse à la conception et à la gestion de
bases de données réparties, et plus précisément à l’intégration et à la mise à jour de données.
Les principaux axes de recherche abordés sont les suivants :

• Partage de données hétérogènes et distribuées. On s’intéresse ici à définir des outils
permettant de rechercher efficacement les données réparties sur plusieurs sources.
Ces outils se situent aussi bien au niveau utilisateur (pour l’aider à localiser les
données pertinentes) qu’au niveau de la gestion de la table de routage (pour accélérer
l’accès aux données). Un premier résultat est une méthode de propagation des
requêtes dans un réseau pair-à-pair, utilisant les connaissances du domaine
d’application et celles concernant l’utilisateur.

• Équilibrage de charge pour les applications hébergées sur un cluster de PC, en
utilisant la réplication asynchrone. Nous avons défini une méthode originale pour
l’exécution parallèle de transactions et de requêtes sur des bases de données
autonomes dans un système de cluster.

• Gestion de la cohérence dans les bases de données réparties. Il s’agit de définir et
mettre en œuvre une méthode efficace pour vérifier les contraintes d’intégrité dans
les bases de données réparties utilisant des transactions imbriquées. Un système de
gestion de la cohérence pour les systèmes multibases a été défini, et testé sur une
application pour le commerce électronique.

Agents adaptatifs et coopératifs
La thématique « agents adaptatifs et coopératifs » s'intéresse à la conception et à la
construction d'agents logiciels (ex : pour les jeux ou le commerce électronique) ou physiques
(ex : robots) doués de capacités d'adaptation et de coopération. Un des problèmes clés abordés
est celui de l'adaptation (individuelle et collective) d’agents à leur environnement – logiciel :
autres logiciels, fiabilité, qualité de service, etc., - physique : survie, entraide, utilisateurs, etc.
Cette thématique « agents » peut elle-même se décomposer en cinq sous-thématiques ou axes
complémentaires et en relation étroite (projets communs) :

• Agents et robots adaptatifs (animats)
Cet axe (équipe AnimatLab) s’inspire de la biologie pour mettre au point des
systèmes artificiels (agents logiciels et robots) autonomes et adaptatifs. Ces deux
caractéristiques sont indispensables à toutes les applications où le fonctionnement
d’un système artificiel est menacé ou compromis par des événements imprévisibles
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tels que des modifications de l’environnement, des pannes ou des usures diverses, ou
la simple interaction avec des êtres vivants. Les principaux mécanismes adaptatifs
bio-mimétiques mis en œuvre à l’AnimatLab sont l’apprentissage, le développement
et l’évolution. Ces mécanismes sont généralement implémentés sous forme de
réseaux de neurones, de systèmes de classeurs et d’algorithmes évolutionnistes. Les
résultats correspondants sont testés en simulation ou sur robots réels. L’AnimatLab
est un des initiateurs de cette problématique (création de la première conférence
internationale « Simulation of Adaptive Behavior : From Animals to Animats » en
1990, et de la revue internationale Adaptive Behavior). Les principaux résultats
obtenus à ce jour portent sur la mise au point d'une architecture de contrôle assurant
à la fois la navigation et la sélection de l'action chez le rat artificiel (projet
Psikharpax). Ils portent aussi sur la mise au point d'algorithmes utilisant le flux
optique pour contrôler l'évitement d'obstacle d'un drone évoluant en milieu urbain.
Ils portent enfin sur la combinaison de techniques d'apprentissage et d'évolution pour
assurer la coordination spatiale d'une collectivité d'agents.

• Agents et robots coopératifs socialement situés
Cet axe s’inscrit dans le contexte du développement d’une nouvelle forme de
robotique, qui voit des systèmes robotisés (à vocation domestique, de loisir, de
surveillance, etc.) coloniser un nombre croissant de nos espaces sociaux, publics ou
privés. Notre objectif général est d’étudier les conditions nécessaires à la viabilité de
véritables collectivités mixtes hommes-robots (situées physiquement et socialement),
par exemple dans le domaine de la défense. Le défi est de concevoir des architectures
et des comportements génériques et réutilisables qui permettent l’adaptation et la
coopération continues des robots à leur environnement physique et social. Nous
expérimentons des méthodes de co-conception et de validation multidisciplinaires, en
convoquant roboticiens, informaticiens, sociologues et anthropologues à travailler de
façon coordonnée autour de plates-formes d’expérimentation ouvertes. Notre
exemple le plus abouti est le projet MICROBES (impliquant également en particulier
l’axe « Agents et robots adaptatifs » pour la partie adaptation et évolution
individuelle). Nos résultats principaux sont : l’implémentation de mécanismes de
coopération située, pour résoudre des problèmes comme les conflits d’accès aux
ressources énergétiques ou l’exploration distribuée de locaux ; et la mise en œuvre de
principes d’apprentissage interactif permettant l’acquisition par un robot de
séquences de comportements montrées par un utilisateur.

• Agents et mondes virtuels
Cet axe étudie l'utilisation des techniques multi-agents pour la description de mondes
virtuels 3D et la définition de comportements d'agents autonomes. Il s'agit d'une part
de définir un langage déclaratif de haut niveau pour la manipulation de
comportements d'agents autonomes (créatures virtuelles), inspiré des langages
concurrents et des techniques de recherche orientée agent (« agent-based search ») ;
et d'autre part de mettre au point et d'implanter d'un environnement 3D interactif de
création et de simulation de mondes virtuels, basé sur le modèle multi-agents
InViWo. Un point essentiel est la conception d’une architecture de contrôle
générique et d'un langage de description de comportement pour l'animation des
agents et la réaction aux événements en temps réel en fonction des perceptions des
agents. Nos derniers développements concernent la conception d’un modèle de
mondes virtuels multi-utilisateurs distribués, incorporant la migration d’objets ou
d’agents (code mobile) entre sites. Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de
collaborations industrielles tels par ex. le projet RNTL EDICA avec la société Cryo-
Networks (jeux vidéos on-line) pour la création et mise en œuvre de mondes virtuels
3D multi-utilisateurs.

• Logiciels agent et multi-agent
Cet axe s’intéresse à la construction logicielle de différents types d’agents, pour
divers types d’applications : commerce électronique, recherche d’information,
simulation, etc., à l'aide de principes de programmation avancés (langages,
architectures logicielles, méta-programmation, méta-modélisation, composants,
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protocoles). Un des problèmes clés que nous abordons est celui de l'adaptation
logicielle dynamique. Le projet LIP6 ARP sur les agents résistants aux pannes (en
collaboration avec le thème SRC) en est un exemple et étudie la problématique de la
fiabilisation d’applications coopératives fortement dynamiques, par réplication
dynamique adaptative des agents auto-identifiés comme les plus critiques. Nos
résultats principaux sont : un modèle de composants asynchrones et adaptatifs pour
construire des applications réparties évolutives (COMET) ; un langage d’agents
intégrant calcul, raisonnement et mobilité (CLAIM) ; et un modèle d’architecture
multi-agent pour la recherche coopérative d’information (projets SAFIR et
PRINCIP).

• Simulation multi-agent de systèmes complexes
Cet axe porte sur la modélisation et la simulation de phénomènes complexes
(physiques, sociaux, écologiques, etc.) à l'aide d'une approche multi-agent. Cette
approche consiste à représenter directement, sous forme d’agents artificiels, les
individus qui contribuent dans la réalité à ces phénomènes, ainsi que leurs
comportements et leurs interactions, dans un environnement simulé qui tient lieu de
« laboratoire virtuel ». Elle est particulièrement bien adaptée aux situations dans
lesquelles la complexité des phénomènes envisagés interdit toute approche déductive
ou analytique. Un des problèmes clés est la maîtrise de l'aspect multi-échelle et des
couplages entre différents processus, sur lequel nous avons noué une convention de
recherche pluri-annuelle avec l’IRD, qui regroupe trois projets : la simulation à
grande échelle des interactions entre micro-organismes et matières organiques dans
le sol, soutenue par un projet LIP6 ; la dynamique des migrations urbaines ; et la
simulation de réseaux hydrologiques.

Perspectives et orientations pour les années à venir

Bases de données réparties
Nos perspectives principales sont : la définition et la réalisation d’un service de méta-données
prenant en compte notamment le profil de l’utilisateur et permettant une recherche intelligente
et efficace de données hétérogènes dans des sources réparties ; un modèle de répartition de la
table de routage répartie dans les réseaux pair-à-pair ; et la définition d’un nouveau modèle de
transactions adapté à la répartition et à la réplication. Ce modèle relâche certaines contraintes
classiques, trop fortes dans le cas des systèmes répartis ou de la mobilité. Il s’accompagne de
nouvelles techniques d’équilibrage de charge tenant compte de ce relâchement et du coût de
rafraîchissement des copies. Un domaine nouveau est celui du stockage pour la recherche
d'information textuelle (coopération envisagée avec le thème APA).

Agents et robots adaptatifs (animats)
Les recherches actuelles de l'AnimatLab portent sur le projet Psikharpax - qui vise à la
production d'un robot-rat autonome et adaptatif – ainsi que sur la mise au point de contrôleurs
neuronaux pour animats volants - des drones à voilure fixe ou à ailes battantes - ainsi que sur
le développement d'algorithmes d'apprentissage et d'évolution de comportements individuels
ou collectifs - applicables aux jeux vidéo ou à la simulation militaire.

Logiciels agent et multi-agent
Nos perspectives principales sont de continuer nos études sur le thème de l’adaptation
logicielle dynamique (de composants répartis et d’agents), sur la conception de langages de
programmation dédiés à la programmation d’agents, et sur la conception de modèles
d’interaction (protocoles de coordination, de négociation, de dialogue). De plus à l’heure du
MDA (« Model Driven Architecture », proposée par l’OMG), nous utilisons notre expérience
accumulée en matière de méta-modélisation pour étudier la méta-modélisation de systèmes
multi-agents. Nous souhaitons enfin développer un axe transversal au sein du laboratoire, sur
le thème de l’adaptation dynamique logicielle. Notre objectif est une approche « globale »,
verticale à différents niveaux (du système aux applications, en passant par les
intergiciels/middleware et les langages de programmation à objets et à agents) pour dépasser



30

les solutions partielles des différentes communautés concernées. Ceci se fait en particulier
avec le thème SRC.

Simulation multi-agent participative
Une nouvelle orientation porte sur la simulation participative, c’est-à-dire où la définition des
comportements, protocoles et stratégies des phénomènes à modéliser (par exemple pour la
définition de nouvelles stratégies de contrôle aérien) se font par participation active et en
situation des experts et acteurs avec médiation (et acquisition de l’expertise) par des agents.
Cette approche novatrice est particulièrement adéquate quand l’expertise est située et difficile
à formaliser. Ce projet se fait en collaboration avec d’autres instituts, en particulier le CIRAD.
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Thème RP

Réseaux et Performances

Responsable : Serge Fdida

Vision du thème RP : Réseaux & Performance

L’activité du thème RP est centrée sur l’Internet du futur. Notre vision est celle d’un Internet
ambiant, autonome, fiable, performant et sécurisé.

Ce concept en émergence traduit un à la fois un environnement enfouis et un accès mobile. Ce
sont ces deux aspects qui constituent une nouveauté pour l’évolution d’Internet. Ces réseaux
diffus auront la capacité de se configurer automatiquement, pour créer un réseau spécifique ou
servir les besoins d’une communauté dynamique dans le temps et l’espace. Ils devront donc
s’adapter aux conditions physiques et aux performances de l’environnement ; de même, les
équipements pourront choisir leur réseau d’accès en fonction de paramètres tels que le débit,
la qualité ou la consommation électrique. Les protocoles et les principes d’architectures pour
de tels systèmes communicants restent à définir. La disponibilité et la sécurité de ces systèmes
de télécommunication sont essentiels. Enfin, des mécanismes et des techniques distribuées
spécifiques au traitement de très grandes dimensions de systèmes seront abordés, tant pour les
problèmes de routage que d’accès au contenu à grande échelle (approches Peer-to-Peer par
exemple).

Le thème « Réseaux et Performance » aborde d’une part, des travaux sur des évolutions des
réseaux de communication actuels, avec une cible à court et moyen terme. Il s’agit
essentiellement de mieux connaître l’eco-système que représente l’Internet. Dans ce but, des
techniques de métrologie, d’analyse et de modélisation, de reconstruction de propriétés du
réseau sont étudiées. De même, l’évolution des protocoles pour s’adapter aux technologies
émergentes représente un second volet de ces études : réseaux ad-hoc, réseaux de capteurs,
réseaux « overlays », localisation d’hôtes dans l’Internet. D’autre part, nous pensons que
l’Internet étant aujourd’hui un réseau de commodité, son impact sur la société est tel qu’il sera
difficile d’innover fortement le cœur du réseau dont les principes fondamentaux définis il y a
trente ans sont toujours respectés. Des tensions se créent donc entre des demandes nouvelles
en terme d’applications et une évolution sans rupture du réseau. Cette situation représente une
réelle opportunité pour étudier des solutions de ruptures avec des objectifs à long terme. Une
second catégorie de travaux sont donc lancés dans cette direction.

Le thème développe une approche moderne de la recherche au travers de travaux à caractère
fondamental et appliqué, en coopération avec des partenaires académiques internationaux de
premier plan, ainsi que des industriels moteurs dans leurs domaines. Le thème « Réseaux et
Performance » est également à l’origine du laboratoire commun Euronetlab (LIP6, ENST,
THALES, 6WIND).

L’activité du groupe est supportée par des chercheurs permanents, des Post-Doc, des visiteurs
internationaux, des ingénieurs et environ 25 doctorants. A coté des budgets récurrents de nos
tutelles, une grande partie de nos finances proviennent de contrats nationaux et européens. De
plus, le groupe entretien de nombreuses coopérations académiques.  Le thème RP du LIP6
représente un pôle d’excellence en réseau de rayonnement international.
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Mise en œuvre

Notre action s’est toujours développée suivant une activité amont complétée par des
applications et des transferts technologiques. La vision présentée ci-dessus a pour objet
d’explorer les verrous scientifiques à long terme et donc de se positionner au premier plan des
défis de demain. Par ailleurs, la valorisation qui se place à court et moyen terme, est
développée au travers de plusieurs contrats (RNRT, IST, ITEA) et du laboratoire commun
EuronetLab. Cet ensemble nous permet de construire nos idées, d’expérimenter et de
transférer vers des acteurs industriels qui peuvent nous apporter des moyens complémentaires.
De ce fait, nous avons un impact significatif au niveau des plates-formes nationales,
européennes et de la normalisation IETF.

Le thème RP du LIP6 est présent au niveau national, aussi bien dans les réseaux d’animation
(GDR, CNRS), que les transferts industriels (RNRT, Start-up), ou les activités d’évaluation et
d’administration de la recherche (CNU, CNRS, INRIA).  De la même manière, nous
disposons d’un rayonnement international de premier plan qui se mesure au travers de notre
participation aux comités de programme des principales conférences du domaine, des revues
scientifiques, des communautés d’animation (NoE du FP6, COST, IFIP), ou encore des
partenariats industriels (IST, Thales, Sprint, Ericcson, Nortel, …). Cette visibilité draine au
sein du thème, un nombre important de visiteurs étrangers ou de post-doctorants. L’ensemble
se mesure par un niveau de publication conséquent, mais aussi l’hébergement de plate-formes
matérielles originales tant au niveau national qu’international.

Les moyens mis en œuvre sont (au 1.9.03) :
- 3 professeurs
- 11 maîtres de conférences (dont 3 extérieurs) ;
- 1 post-doctorant ;
- 1 CR2 CNRS
- 5 ingénieurs dont 4 sur contrat ;
- 30 doctorants dont 4 en convention CIFRE, et 4 allocations du ministère.

Ceci reflète les moyens importants dont nous disposons mais également, les budgets
nécessaires pour les financer. Nos revenus contractuels se montent à environ 600 Keuros par
an en moyenne qui assurent le financement de nombreux doctorants, de 4 ingénieurs, de post-
doctorants et des moyens modernes en terme de plates-formes que nous utilisons pour nos
développements. Notons enfin le recrutement en 2003 d’un CR2 CNRS.

Contributions

Réseaux de mobiles
Les réseaux de mobiles et sans fil connaissent un développement considérable et l’équipe RP
est à la pointe des recherches dans de nombreuses directions qui concernent ces réseaux.
L’effort principal se situe sur les réseaux sans fil, les réseaux ad hoc et l’Internet ambiant. Les
recherches se sont orientées vers les contrôles qui peuvent être apportés à ces réseaux :

• contrôle sur la sécurité d’accès principalement par l’utilisation d’une carte à puce
Java, qui a donné naissance au consortium WLAN smartcard
(www.wlansmartcard.org) dont l’objectif est de normaliser une carte à puce SIM
étendue pour permettre un accès simple de l’ensemble des PC sur un réseau Internet
ambiant (projet MMQoS),

• contrôle de la qualité de service par une technique de gestion par politique capable de
prendre en charge la qualité de service avec sécurité et mobilité des utilisateurs
(projets Arcade et @irs++),

• contrôles d’admission en particulier par des algorithmes d’apprentissage de type Q-
learning et de gestion de la consommation par des techniques de routage adaptées,



33

• algorithmes de routage dans les réseaux ad hoc qui peuvent prendre en compte la
qualité de service, l’autonomie ou la survivabilité de la communication (projet
Safari).

En ce qui concerne l’Internet ambiant, les axes de recherche sur l’intelligence ambiante ont
été étudiés en particulier dans le projet Européen Ambiance avec Thales et l’ENST. Un autre
axe primordial concerne l’utilisation optimale des ressources et des applications disponibles
dans l’Internet ambiant. Pour arriver à optimiser le comportement global du réseau il faut
automatiser la configuration du réseau à partir des besoins des utilisateurs. Ceci a été une
grande partie des recherches et des développements effectués dans le cadre du projet
Européen Adanets.

Enfin, la participation au projet Européen ANWIRE (Academic Network for Wireless Internet
Research in Europe) a permis au LIP6 d’être au centre des activités européennes de recherche
du domaine du sans fil.

Réseaux spontanés à grande échelle
Parmi les évolutions de l’Internet, l'ubiquité sera la caractéristique essentielle du réseau qui
deviendra omniprésent et mobile, dans la mesure où tout système manufacturé embarquera un
processeur de communication, pour un coût infime. De nombreux verrous doivent être levés
afin de concevoir une architecture capable d’adresser les problèmes inhérents à ces
évolutions. Le réseau doit pouvoir fournir des mécanismes favorisant la compétition
économique, restituer la confiance et la sécurité tout en préservant l’anonymat. Dans ce cadre,
nous proposons des bases originales pour l’architecture du futur Internet, dont les services
principaux seront la connectivité, l’auto-administration, et la sécurité/robustesse.

• Routage à grande échelle
Dans ce thème, nous proposons une formalisation originale du problème de routage
entre nœuds mobiles dans un réseau spontané. Nous considérons une révision des
principes d’adressage qui permettraient de relier efficacement l’adresse d’une station,
sa localisation et la construction de la route qui permet de la joindre. Cela
simplifierait de même la résolution de problèmes liés à la mobilité. Nous montrons
que ce problème peut se formaliser par un problème de remplissage d’un espace
multidimensionnel par une courbe.

• Routage intégrant plusieurs couches
De nombreuses propositions de protocoles pour les réseaux radio mobiles sont
conçues sans réellement prendre en compte les propriétés du support physique
(interférences,  « fading », diversité, …). Or, nous pensons que l’avenir de ces
protocoles passe par une conception multi-couche (« cross-layer integration »). Nous
proposons un routage multi-chemin exploitant la diversité dans les réseaux radio
maillés afin d’élargir la zone de couverture et simplifier l’administration. Ce travail
se concrétisera par le déploiement d’un prototype dans le contexte du projet RNRT
INFRADIO.

• Localisation
La situation présente de l’Internet ne permet pas d’exploiter pleinement la
localisation des mobiles car l’adresse utilisée pour joindre un récepteur ne permet pas
d’en conclure sa position géographique. Nous développons un service de localisation
dans l’Internet, basé sur l’adresse IP d’un nœud, et supporter par des marqueurs («
landmark »). Nous avons calculer la répartition optimales des marqueurs, pour un
nombre donné et sommes en cours de déploiement de ce service en nous appuyant en
partie sur l’infrastructure NIMI (projet NSF/DARPA : National Measurement
Internet Infrastructure).

Modélisation
Dans le domaine de la modélisation et de l’évaluation de performances, divers travaux sont
entrepris au sein de l’équipe RP, dans des domaines aussi divers que ceux des Réseaux
filaires, des Réseaux Ad Hoc et des Réseaux GSM/GPRS/UMTS. L’objectif est toujours de
concevoir des modèles simples permettant à la fois une analyse qualitative du comportement
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de base du système et une analyse quantitative rapide de ses performances. Trois axes sont
principalement en cours de développement. Ils s’inscrivent dans les diverses thématiques de
l’équipe et ont tous pour objectif d’accroître la compréhension des différents systèmes étudiés
et d’être capable de mieux les dimensionner :

• Réseaux GPRS/EDGE : Ce travail est mené en collaboration avec Nortel Networks
et a donné lieu à un contrat industriel. L'objectif de cette étude est d’obtenir une
compréhension approfondie du dimensionnement des réseaux mobiles en mode
paquet, tout d'abord GPRS puis EDGE. Il s’agit de développer des outils simples,
performants et synthétiques, permettant l'étude en régime permanent de l'interface
radio GPRS et EDGE dans le cas de trafics non auto-corrélés. Des modèles de type
chaîne de Markov ont permis d’obtenir des paramètres de performances moyens du
système. Une étude est en cours afin de proposer des modèles plus complexes
permettant d’obtenir les distributions des débits et des temps de réponse.

• Réseaux Ad Hoc : Ce travail est réalisé en collaboration avec Alcatel. L’objectif est
de développer et de dimensionner de nouveaux protocoles d’accès dans les réseaux
Ad Hoc. Il s’agit de proposer une alternative à 802.11, aboutissant à la fois à une
augmentation des performances et à une plus grande équité, et permettant d’éviter les
problèmes classiques des terminaux « cachés » et « exposés », offrant ainsi une
meilleure réutilisation spatiale. Des modèles simples de type chaîne de Markov ont
été développés, permettant de mettre en évidence l’apport des nouveaux protocoles.
Ils sont complétés de nombreuses simulations validant les protocoles dans des
environnements multi-bonds.

• Réseaux Multicast fiable : Une première tentative de modélisation par réseaux de
files d’attente et de classification des différents mécanismes de multicast fiable a été
proposée. Elle tente de fournir un cadre général d’analyse à la fois qualitative et
quantitative, et de comparaison des divers mécanismes d’acquittement permettant
d’assurer la fiabilité du transfert multi-destinataire.

Réseaux actifs
Nous avons très tôt entrepris des travaux sur le concept de réseaux actifs. Ceux ci ont donné
naissance à plusieurs projets dont la conception du protocole MAF (Multicast Actif Fiable),
de diffusion fiable. L’étude du placement des traitements constituants de notre protocole dans
le réseau constitue une contribution primordiale. Nous nous sommes donc orientés vers
l’analyse et la maîtrise des décisions de déploiement de services génériques sur les ressources
de réseau. L’objectif de nos travaux est de mettre en place les infrastructures matérielles
(équipements de réseau) et logicielles (services de réseau) de façon à satisfaire au mieux les
nouvelles et futures utilisations des réseaux de communication. Les modalités possibles de la
localisation des nouveaux services sont étudiées en fonction de leur logique et de leur
fonctionnement. Les résultats attendus de nos travaux sont la mise en avant des avantages des
Réseaux Actifs pour une démonstration et une meilleure acceptation de ce concept. Enfin,
cela nous a permis de comprendre les enjeux des réseaux actifs et les verrous qu’ils soulèvent.

Métrologie
La thématique de la métrologie dans les réseaux est apparue durant les quelques années
passées comme une problématique essentielle et stratégique de la recherche en réseau.
L’équipe RP joue aujourd’hui un rôle de leader dans ce domaine, aussi bien au niveau
national qu’européen. Ce rôle c’est concrétisé par le projet RNRT METROPOLIS
(METROlogie POur L’Internet et les Services) qui est dirigé et coordonné par le LIP6 et par
la participation de l’équipe à l’Action Spécifique du CNRS sur la métrologie. Les chercheurs
de l’équipe ont eu durant les trois dernières années une production importante de publications
dans les conférences les plus importantes du domaine (SIGCOM, INFOCOM, IMC, etc.). Les
recherches de l’équipe RP sur la métrologie se concentrent sur :

• La tomographie réseau dont le but est de cerner ce qui se passe à l’intérieur d’un
réseau, tel que l’Internet, en utilisant des observations tirées exclusivement de ses
bords. L’intérêt de cette approche est qu’elle fonctionne même quand on n’a pas la
possibilité de placer des outils de mesure dans les routeurs. Elle présente des
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problématiques de recherche spécialement intéressantes justement parce qu’on n’a
pas la possibilité d’observer directement les paramètres du réseau (comme la
topologie, et les taux de pertes et délais sur les liens), mais on doit les inférer.

• La classification et la caractérisation du trafic réseau avec pour objectif une meilleure
compréhension de la dynamique du réseau afin de définir des règles de
dimensionnement et des politiques d’ingénierie du trafic.

• Le développement de méthodologie d’échantillonnage afin de faciliter une mesure
fiable et significative du réseau

Enfin, le LIP6 de part sa participation au COST 264, 279 et au réseau d’excellence E-Next,
est au centre des activités européennes de recherche dans le domaine de la métrologie

Réalité Virtuelle
Nos travaux portent sur deux axes: l'interopérabilité des mondes virtuels et la visualisation et
la navigation de données et de systèmes complexes.

L’axe interopérabilité des mondes virtuels propose des solutions en terme de modélisation et
d'architecture. Du point de vue des utilisateurs d'un monde A, elle permet de coopérer, migrer,
travailler jouer, échanger des objets, etc. avec les utilisateurs d'un monde B. Du point de vue
des concepteurs, elle leur permet de réutiliser des entités virtuelles déjà développées lors de la
conception de nouveaux mondes virtuels afin de diminuer les coûts et d’accélérer le processus
de conception (capitalisation logicielle).

L’axe visualisation et navigation de données et de systèmes complexes cherche à proposer des
solutions générales au problème de la découverte d'informations. Les solutions actuelles
oscillent entre des techniques d'indication de tendance et les techniques de recherche d'une
information précise. Cette dichotomie est inadaptée au processus de découverte d'information.
Nous développons une approche mêlant des phases de navigation - pour l'identification de
quelques grands ensembles de données - avec des phases d'exploration et de fouille dans les
ensembles de données ainsi identifiés. L’objectif final est d’intégrer cette approche au sein
d’une interface de réalité virtuelle.

Bilan

Nos principaux résultats obtenus ces trois dernières années portent à la fois sur le plan
théorique et sur les applications. Nos travaux sur des sujets innovants ont donné lieu à
plusieurs publications (travaux sur le multicast, sur la QoS et la métrologie, sur la mobilité et
la signalisation, dans le domaine de la modélisation et de l’évaluation de performances). Par
ailleurs, les réalisations ont servi de support à d’ambitieux projets européens (ITEA RTIPA,
IST GCAP, RNRT @irs) qui ont permis de démontrer notre maîtrise du domaine et l’acuité de
nos idées. Plusieurs travaux ont également donné lieu à des propositions de normalisation au
sein de l’IETF, tels que la signalisation de groupe pour le multicast ou la signalisation pour la
gestion politique des réseaux. Le niveau de publication présenté est significatif.

Du point de vue des activités d’administration de la recherche, nous avons poursuivi notre
action au niveau national (RNRT, CNRS, INRIA) et international (animation action
COST264, IFIP WG6.3, Projets européens).

Parmi les faits marquants, notons :
• La création du réseau d’excellence ENEXT du FP6, dans lequel le LIP6 a joué un

rôle essentiel, à la suite de la présidence de l’action européenne COST264,
• La publication dans les meilleures conférences (SIGCOMM, ITC) ou journaux

(Computer Networks).
• La participation à de nombreux projets majeurs au niveau RNRT ou Européen (IST

et RTIPA),
• L’hébergement de nombreuses plates-formes IPv6, IP Multicast, Mobilité,
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• La contribution à la normalisation IETF (MLDv2, …),
• La création en 2001 du laboratoire commun EURONETLAB (Thales, 6wind et

l’ENST)
• La création de start-up issue d’un brevet du LIP6-RP (Qosmos),
• Des contributions scientifiques reconnues dans le domaine du multicast, de la

métrologie, de la mobilité.
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Thème SPI

Sémantique, Preuve et Implantation

Responsable : Thérèse Hardin

Le développement de systèmes critiques requiert l'utilisation de méthodes formelles (langage
et  méthodes de raisonnement complètement formalisés) permettant de garantir,  par des
démonstrations,  le respect des  hauts niveaux d’exigence des normes des métiers concernés.
Ces exigences, qui concernent l’ensemble du cycle de vie du logiciel, sont exprimées par des
propriétés  portant sur les données et algorithmes et sur le comportement. Il existe déjà
quelques outils formellement fondés, sachant gérer un tel ensemble de propriétés. Mais leur
utilisation demande encore un investissement important. Les travaux du thème SPI visent à
fournir des outils plus puissants, plus simples à manipuler, fortement fondés
mathématiquement afin d'aider  à la construction de ces systèmes critiques. De plus, l'usage de
ces outils,  dans un cadre non sécuritaire, conduit à du logiciel mieux spécifié, à des
implantations plus sûres et plus efficaces, en définitive donc, à du logiciel de meilleure
qualité, plus facilement maintenable.

 La construction de tels outils s'appuie  sur des notions mathématiques (logique,  théories des
types, ..),  sur les sémantiques des langages de programmation,  sur des méthodes de
compilation (typage, analyses statiques, synthèse d'horloges)  ainsi que sur des outils de
démonstration. Les membres du thème SPI partagent une connaissance solide de ces théories
et des méthodes pour les  mettre en œuvre, qui fonde la cohérence du thème. Les travaux du
thème SPI sont illustrés par les développements de deux langages, Lucid Synchrone et FOC,
et par l’obtention de résultats théoriques,  en partie nécessités par l’étude de ces langages,  qui
ont été présentés dans les meilleures conférences et revues du domaine.

Bilan FOC

Le groupe FOC est constitué de membres des thèmes SPI, CALFOR et de chercheurs de
l'INRIA Rocquencourt et du CEDRIC-CNAM. Sa thématique en 2000 était le développement
d'une librairie de calcul formel certifié. Cela a été réalisé. La librairie (travaux de R. Rioboo -
CALFOR) offre des outils de calcul sur les polynômes à plusieurs variables et se révèle très
efficace. Les unités du langage, appelées espèces, peuvent contenir des déclarations et des
énoncés, servant à la spécification,  ainsi que des définitions et des preuves, servant à
l’implantation et à l’établissement des propriétés. Les espèces peuvent être construites les
unes à partir des autres par héritage multiple, redéfinition de fonctions et également par des
mécanismes puissants de généricité (types dépendants). La librairie définit donc une
hiérarchie d'unités, dont la construction est vérifée par Coq. La spécification du langage a été
faite formellement en Coq. Elle a montré qu’une combinaison inconsidérée de traits objets et
de dépendances puissantes pouvait conduire à des incohérences. La première phase de
compilation  détecte les risques d’incohérence  et effectue différentes analyses statiques. Le
compilateur contient plusieurs secondes passes, conduisant respectivement à du code Ocaml,
à la création d’un environnement Coq permettant la réalisation de preuves de propriétés, à un
fichier de documentation, lui-même compilable en XML, Latex, Omdoc. La preuve de
correction du compilateur par rapport à la spécification en Coq a  été faite.

Tout en étant proche des langages à classes, FOC intègre un mécanisme d’encapsulation
garantissant que les utilisations des espèces respectent les invariants de représentation des
données. La sémantique de FOC comme langage offrant traits-objet et encapsulation , est en
cours d’étude.
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Pour répondre au problème du coût des preuves, nous nous intéressons à l’ingénierie de la
preuve : comment cerner les propriétés qui ne dépendent que de la spécification et celles qui
sont fondamentalement issues des choix de conception ou d’implantation,  comment réutiliser
des preuves déjà faites dans d’autres cadres.
Les travaux autour de FOC ont donné lieu à une habilitation et deux thèses. Ils sont également
à l’origine de plusieurs contrats : réseau d’excellence FP5 MKMnet, action Math-STIC ISAD,
Action Alliance avec l’Université de Kent. Le langage est distribué depuis juillet 2003. Il sera
utilisé dans les travaux de l’ACI sécurité informatique Modulogic, que nous avons défini et
que nous coordonnons.

Bilan Lucid Synchrone

Lucid Synchrone est un langage synchrone flot de données dédié à la programmation des
systèmes temps-réel critiques. Son étude  a débuté en 1995, au cours d’une collaboration avec
VERIMAG.  Il est fondé sur une restriction des Réseaux de Kahn, que nous avons introduite
et qui exprime le synchronisme des processus décrits par ces réseaux. Ce langage étend
LUSTRE par un typage polymorphe des données, la synthèse des horloges cadençant les
différents flots et des fonctions d'ordre supérieur autorisant une programmation générique.
Ces traits apparaissent essentiels à la programmation de systèmes temps-réel (transport,
téléphonie). Les principaux résultats obtenus de septembre 2000 à septembre 2003 sont les
suivants : réinitialisation modulaire de programme data-flow synchrones et prototypage des
Automates de Modes, analyse de causalité modulaire rejetant les programmes contenant des
boucles instantanées et ne pouvant être compilés en code séquentiel, analyse d'initialisation
développée en collaboration avec Esterel-Technologies,  implantée dans Lucid Synchrone et
dans un compilateur de SCADE  (distribué par Esterel-Technologies), axiomatisation
complète de Lucid Synchrone dans le système d'aide à la preuve Coq, premier pas vers la
certification des programmes écrits dans ce langage,  calcul d'horloge « à la ML », dérivé du
calcul d'horloge initial (fondé sur les types dépendants). Celui-ci perd un peu de son
expressivité mais devient extrêmement efficace. Fondée sur ces résultats théoriques, une
nouvelle implantation du compilateur a été réalisée.

Lucid Synchrone est utilisé dans le cadre d’un contrat avec la société Esterel-Technologies,
pour le développement de SCADE (prototypage d'extensions, développement d'analyses
statiques, compilateur). La collaboration se concrétise par des articles co-signés et la
participation conjointe au projet européen IMCAD. Ces travaux ont également fait l'objet d'un
contrat CTI avec le CNET (France Telecom). Ces travaux ont donné lieu à une habilitation et
deux thèses. Une thèse est en cours sur l’extension du langage par des traits de reconfiguration
dynamique.

Autres points abordés

C. Queinnec a développé des travaux théoriques sur les liens entre la programmation
d'applications ouèbe et la notion de continuation. Il a parachevé en collaboration avec L.
Moreau les fondements de la programmation énergétique. Il a développé un des applications à
vocation pédagogique (cédérom sur C et Scheme,  notateur automatique de programmes
Scheme, notation en masse), qui ont été déployées sur des publics de plusieurs centaines
d'étudiants chaque année.

T. Hardin, en collaboration avec G. Dowek (LIX) et C. Kirchner (INRIA), a poursuivi ses
travaux sur la logique  modulo, sur son adaptation à la démonstration automatique et sur le
développement de théories logiques avec lieurs. L’idée est de reconnaître les fragments de
preuve pouvant s’obtenir par un calcul et de  les déléguer à un outil adapté, tout en conservant
la cohérence logique. Ces travaux sont très fortement reconnus à l’échelon international.
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Prospective

Le développement du langage FOC mérite d’être poursuivi : extension de la librairie de
Calcul Formel, construction d’une bibliothèque pour la sécuri té, développement d’un outil de
recherche de preuves, ingénierie de la preuve, etc.  De même, le développement de Lucid
Synchrone sera continué : étude de l'encapsulation (objets/ modules) dans des langages data-
flow synchrones et techniques de compilation associées, étude de traits impératifs à la Esterel
dans un cadre data-flow, etc.

Dans les quatre années à venir, dans la mesure où chacun des langages a  déjà atteint une
certaine maturité, le thème  SPI souhaite  mettre beaucoup plus fort l’accent sur les questions
qui leur sont communes,  en s’attaquant aux points suivants.

Conçu à l’origine pour la programmation de systèmes temps-réel classiques, Lucid Synchrone
possède des traits suffisamment riches pour être étendu à la création dynamique de processus,
tout en restant dans un cadre synchrone (jeux, simulation de processus dynamiques
complexes).  La librairie FOC doit traiter des données, qui sont spécifiées sous forme de flots
(suites, flots de coefficients, etc. ). Actuellement, les algorithmes qui les manipulent ne tirent
pas parti de cette structure. Enrichir FOC avec un modèle de calcul de flots permettrait de
mieux traiter ces données volumineuses et également d’étendre FOC avec des outils de
simulation numérique.

FOC et Lucid Synchrone disposent d’une sémantique décrite dans le système d’aide à la
preuve Coq, fondé sur les types dépendants. Leur syntaxe concrète permet l’utilisation de
traits de dépendance originaux. Nous étudierons quels sont les sous-langages logiques que ces
syntaxes utilisent afin d’en tirer parti dans la construction de preuves de propriétés de ces
langages. En particulier, l’un des objectifs de Modulogic est la réalisation d’un système de
recherche de preuves, permettant, grâce à la Déduction Modulo, d’incorporer, sans perte de
cohérence,  des sous-preuves faites automatiquement. Cet outil peut très certainement être
partagé par les deux langages, apportant à Lucid Synchrone le côté « correction de code »
dont il ne dispose pas.

Enfin, les compilateurs des deux langages  effectuent de nombreuses analyses statiques, qui
démontrent certaines propriétés (causalité, initialisation, dépendances). Nous étudierons  la
manière d’en tirer parti au cours de la réalisation interactive d’une preuve, afin d’alléger la
construction de ces preuves.
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Thème SRC
Systèmes Répartis Coopératifs

Responsable : Fabrice Kordon

La coopération d'applications réparties dans toutes les branches d'activités industrielles,
commerciales, médicales, administratives ou grand public fait interférer de plus en plus de
composants d'origines diverses reliés par différents moyens de communications. La
multiplicité de ces interactions est une source de complexité que les acteurs maîtrisent
difficilement. En effet, concevoir, réaliser et maintenir industriellement des systèmes répartis
exigent de prendre en compte simultanément des problèmes très différents comme l'analyse
de leur comportement, la tolérance aux fautes ou l'adaptation à des infrastructures d'exécution
hétérogènes (tant au niveau matériel que logiciel). Les problèmes de conception, de
vérification et de réalisation deviennent alors indissociables de l'étude des infrastructures
d'exécution réparties. Le thème SRC centre ses recherches sur les systèmes répartis et les
aborde suivant deux points de vue complémentaires, comme illustré en figure 1.

Le premier concerne les infrastructures d'exécution. Nous nous focalisons sur des
caractéristiques mal maîtrisées mais de plus en plus souhaitées dans les applications
d'aujourd'hui et demain: la tolérance au fautes, le passage à l'échelle et le besoin d'adaptabilité,
qu'elle soit statique (lors du déploiement) ou dynamique (pendant l'exécution).

Le second concerne la conception, vérification et prototypage d'applications réparties. Nous
nous intéressons tout particulièrement à la modélisation afin de mieux exprimer les
mécanismes d'interaction, aux techniques d'analyse formelle permettant de vérifier les
propriétés attendues et aux aspects méthodologiques caractérisant un procédé de fabrication
outillable en vue d'une utilisation par des ingénieurs.

Figure 1: Les points de vue sur les systèmes répartis.

Ces deux points de vue s'intègrent naturellement dans les thématiques suivantes :
• l'interopérabilité, concerne les services permettant de supporter l'interaction entre

composants ou des techniques permettant de la décrire et de l'analyser formellement ;
• la génération automatique de programme assure un lien fiable entre une spécification

vérifiée et son implémentation conforme ;
• la configuration et le déploiement des composantes facilitent l'exploitation d'un

système réparti sur une infrastructure d'exécution (les machines + le système
d'exploitation et/ou les middlewares installés).

Nous élaborons de nouvelles méthodes et de nouveaux outils pour la conception et la
réalisation de systèmes répartis. Notre démarche tient compte des contraintes imposées au
niveau des infrastructures d'exécution et intègre les besoins particuliers des applications.
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Notre expérience pratique est un atout pour développer des prototypes permettant
d'expérimenter nos résultats théoriques. Ces prototypes sont utilisés dans les projets
industriels et institutionnels auxquels nous participons. Certains font l'objet d'un travail de
packaging en vue d'une diffusion via internet (CPN-AMI, http://www.lip6.fr/cpn-ami, JAC
http://forge.objectweb.org/projects/jac, ou ModFact, http://modfact.lip6.fr). Nous contribuons
au middleware PolyORB qui fait l'objet d'une diffusion pilotée par le département
informatique et réseaux de l'ENST (http://libre.act-europe.fr/polyorb).

Au sein du LIP6, le thème SRC coopère principalement avec les thèmes ASIM (sur les
aspects vérifications de spécifications formelles) et OASIS (sur les infrastructures
d'exécution). Nous poursuivons également des collaborations avec des établissements
extérieurs, tant au niveau national qu'international (Université Libre d'Amsterdam, Université
de Turin, ENST, Université de Bordeaux, Université de Rice, EPFL...). Notre coopération
avec l'INRIA a abouti à la création de l'équipe mixte REGAL, regroupant des membres du
thème SRC et des membres de l'INRIA. Nous suivons une politique de collaboration avec de
grands groupes industriels (Alcatel, Sagem, Thalès...) et participons à une dizaine de projets
institutionnels, nationaux et européens.

Bilan des activités de SRC

Un aspect crucial de nos travaux est de couvrir, dans une intégration «verticale», une large
portion du cycle de conception et de réalisation des systèmes répartis, c'est-à-dire :

• la conception doit caractériser avec exactitude les éléments permettant d'assurer le
contrôle et la supervision d'une application répartie (ces aspects en constituent les
points délicats) ;

• la vérification formelle vise à assurer que des propriétés structurelles (comme le
dimensionnement de buffers, l'exclusion mutuelle d'un accès, etc.) ou
comportementales (exprimées sous la forme de formules de logique temporelle) sont
vérifiées ;

• le prototypage permet une implémentation automatique et conforme des
spécifications du contrôle et de la supervision d'une application répartie ;

• la mise en oeuvre d'infrastructures d'exécution supporte les nouveaux services
utilisés par les applications réparties.

Cette couverture intégrée du cycle de vie constitue une force du thème SRC. En effet, les
informations issues de chaque phase sont souvent utiles pour d'autres phases. Par exemple, en
connaissant les modalités de fonctionnement d'une application, on peut optimiser finement les
infrastructures d'exécution : les hypothèses d'accès à une variable conditionnent la stratégie de
réplication assurant la tolérance aux fautes. De même, en connaissant les choix
d'implémentation, on réduit considérablement la complexité d'analyse formelle : les priorités
entre groupes de processus permettent d'éliminer les entrelacements impossibles dans le cadre
d'une analyse par model checking.

Méthodes de conception pour les systèmes répartis
Le développement des applications ouvertes dans un environnement réparti a atteint
aujourd'hui un premier niveau de maturité industrielle qui reste cependant limité : l'apparition
de chaînes de développement logiciel permettant la fabrique de lignes de produit, à l'instar
d'autres industries, n'est pas encore à l'ordre du jour. Cependant des disciplines émergentes y
concourent comme l'ingénierie des modèles, plébiscitée entre autres par l'OMG (Object
Management Group) et son initiative MDA (Model Driven Architecture).

Nos travaux ont pour objectif de fournir des méthodes et outils MDA à un concepteur
d'applications réparties pour maîtriser la complexité du processus de construction. Outre les
standards de l'OMG (MASIF, UML, MOF, IDL et XMI), nous focalisons nos travaux sur la
manipulation de modèles via un bus de modèles, et sur la production d'éléments
méthodologiques. Nous utilisons la norme de traitement réparti ouvert (Open Distributed
Processing - ODP) et des standards issus du W3C (XML, SOAP et WSDL) et de FIPA.
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Bus de modèles

Le bus de modèles permet à des outils opérant sur des modèles (stockage, transformation,
composition, etc.) de publier une offre de service ou trouver un service disponible sur le bus,
indépendamment de sa localisation. Nous élaborons au niveau des modèles une technologie
similaire à celle des Web services. L'un des premiers outils branché sur le bus est ModFact
qui offre aux concepteurs d'applications réparties un ensemble de services pour stocker et
échanger des modèles.

Support d'une démarche MDA

L'approche MDA n'intègre pour l'instant aucun élément méthodologique, pourtant
incontournable, pour assister les concepteurs dans la construction d'applications réparties. Nos
travaux fournissent les premiers éléments d'une méthodologie MDA : ODAC (Open
Distributed Applications Construction) fournit au concepteur un guide de développement pour
décrire le système réparti qu'il développe au moyen d'une spécification UML respectant la
sémantique d'ODP. Deux catégories de spécifications sont ainsi identifiées : la spécification
comportementale du système et la spécification opérationnelle, qui correspondent
respectivement au PIM (Platform Independent Model) et PSM (Platform Specific Model).
Nous étudions les techniques de transformation de modèles permettant l'obtention de la
spécification opérationnelle à partir de la comportementale. La finalité de nos travaux est de
contribuer à l'élaboration de chaînes de développement d'applications réparties en apportant
notre savoir-faire sur les aspects méthodologiques, pour la définition de composants MDA, et
sur les aspects d'interopérabilité pour la construction du bus de modèles. Cette contribution se
fait en partenariat avec la communauté de l'ingénierie des modèles. À ce titre, nous
participatons à la standardisation de MOF 2.0 QVT à l'OMG.
Les résultats de ces travaux sont validés par notre participation à des projets de recherche
coopérative offrant différents terrains d'expérimentation tels les systèmes d'information ou les
services de réseaux actifs. Dans le projet RNTL TRAMS (2001-2003), nos recherches sur
l'interopérabilité de modèles sont appliquées à la problématique de la migration de systèmes
d'information. Dans le projet RNRT AMARRAGE (2000-2002), nous avons spécialisé notre
méthodologie ODAC pour la création de services actifs. Enfin, dans AMARILLO (2003-
2005), suite d'AMARRAGE, nous adaptons ODAC à la composition de services actifs.

Modélisation formelle, vérification et prototypage de systèmes répartis
Les industriels qui conçoivent des applications réparties s'intéressent de plus en plus à la
vérification formelle pour identifier des propriétés structurelles (par exemple, pour identifier
un besoin en ressources) ou comportementale (par exemple, assurer le déterminisme de
certains comportements). À l'heure actuelle, UML s'est imposé comme un standard
incontournable pour la modélisation des applications réparties. Comme l'analyse formelle
requiert des spécifications comportementales non ambiguës, nous nous efforçons de pallier les
faiblesses reconnues d'UML dans ce domaine. Pour cela, nous travaillons sur LfP (Language
for prototyping), une notation inspirée d'UML mettant en avant la notion de contrat
comportemental d'un composant. Cette notation sert de pivot pour la vérification formelle et
la génération automatique de programmes.
Modélisation du comportement d'un système réparti

Si la version 2.0 d'UML amène beaucoup de nouveautés intéressantes pour la vérification (en
particulier OCL), elle ne traite toujours pas les aspects comportementaux des applications
réparties qui restent imparfaitement exprimés au moyen de différents diagrammes (séquence,
collaboration, activité, états) dont la cohérence n'est pas strictement normalisée. Notre langage
intègre les principaux mécanismes de structuration d'UML sous la forme d'un diagramme
d'architecture décrivant une hiérarchie de classes et de connecteurs entre classes (issus des
associations). Sa principale caractéristique est de greffer sur cette architecture une description
du comportement des différents composants (classes et mécanismes de communication) basée
sur la notion de contrats comportementaux. Ces derniers sont exprimés sous forme de
diagrammes d'états hiérarchiques connectés par des liaisons s'inspirant des binding points
dans ODP.
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Un compilateur est associé à ce langage de modélisation et exporte différents formats (dont
XML) adaptés à l'écriture de transformateurs, soit vers les langages de programmation, soit
vers des spécifications formelles. Le langage de modélisation et son compilateur sont en cours
d'intégration dans CPN-AMI, notre environnement de vérification, afin d'en exploiter les
outils d'analyse formelle.
Vérification formelle

Le passage à l'échelle et l'outillage logiciel des méthodes formelles sont indispensables pour
leur utilisation dans l'industrie. Pour éprouver nos techniques, nous diffusons, étendons et
maintenons CPN-AMI, un environnement de vérification basé sur les réseaux de Petri,
développé en collaboration avec d'autres universités européennes (Turin, Helsinki, Humbolt,
Munich). CPN-AMI est reconnu comme l'un des environnements les plus riches de la
communauté réseaux de Petri sur les aspects de vérification formelle. Nos efforts actuels
portent sur l'optimisation des techniques de vérification par model checking afin d'accroître la
taille des spécifications que nous pouvons traiter. Nous considérons plusieurs axes de
recherche.

La construction d'un espace d'états symbolique exprime l'espace d'états d'un système de
manière compressée pour mieux traiter le passage à l'échelle. Chaque noeud représente un
ensemble d'états, soit par factorisation de séquences d'exécutions «équivalentes» (cela revient
à supprimer les entrelacements associés à toutes les séquences d'exécution possibles), soit par
exploitation des symétries du système (on considère un sous-ensemble de processus dont
l'identité n'influe pas sur la propriété recherchée, à la permutation des identités près). Notre
collaboration avec l'Université de Turin associe des compétences complémentaires et nous
place à la pointe dans ce domaine.

L'exploitation d'informations structurelles optimise la vérification par model checking. Par
exemple, nous analysons l'utilisation des valeurs numériques dans un réseau de Petri pour
partitionner automatiquement des types discrets en sous-classes statiques, qui sont des sous-
ensembles de valeurs (pas forcément continguës) pour lesquels le comportement est
localement équivalent. Nos premières expérimentations démontrent que cette approche est
particulièrement intéressante dans le cas de spécifications issues de langages de spécification
de haut niveau.

Nous avons proposé une nouvelle technique d'analyse symbolique basée sur une extension des
BDD (Binary Decision Diagrams): les DDD (Data Decision Diagrams). Ces travaux, réalisés
en coopération avec l'Université de Bordeaux, définissent une structure de données
représentant l'espace d'états sous la forme d'arbres N-aires. Cette structure est particulièrement
adaptée à la manipulation de types énumérés discrets fréquents dans les aspects contrôle d'un
système réparti. Elle permet en outre de s'affranchir des problèmes de codage des valeurs que
l'on rencontre dans les BDD. Les résultats obtenus montrent un gain important en occupation
mémoire. Ces travaux voient leur aboutissement dans le développement de SPOT, une
bibliothèque pour le model checking. Intégré dans CPN-AMI, SPOT constitue un socle pour
le développement rapide model checkers performants pour des langage de haut niveau. Des
expérimentations avec LfP sont en cours.

Génération automatique de programmes

Nous possédons une longue expérience dans le développement de générateurs automatiques
de programmes à partir de notations formelles (les réseaux de Petri) ou de plus haut niveau
(machines à états hiérarchisées). La génération automatique de programmes intègre les
éléments d'une spécification et implémente la partie contrôle d'un système réparti (vérifiée
formellement) à faibles coûts et délais. On peut insérer dans le prototype des modules de code
séquentiel à condition qu'ils n'interfèrent pas avec ce qui est modélisé.
Les techniques que nous avons développées s'appuient sur la définition d'une architecture
générique constituant un guide pour la production de code. Pour accroitre l'indépendance des
programme générés suivant ce guide à l'environnement d'exécution et les déployer le plus
facilement possible, nous avons virtualisé l'environnement d'exécution. Ces travaux, menés en
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collaboration avec l'ENST, ont abouti à une nouvelle architecture de middleware et son
implémentation prototype : PolyORB (http://libre.act-europe.fr/polyorb). Ces techniques
seront appliquées à LfP dans le cadre du projet RNTL MORSE.

L'objectif de nos travaux est de définir une chaîne expérimentale pour la construction
d'applications réparties s'appuyant sur la vérification formelle et la génération automatique de
programmes. Nous poursuivons une politique d'expérimentation de nos résultats théoriques à
travers l'extension de CPN-AMI et le développement d'autres composants logiciels en
partenariat (modules de représentation compressée d'états dans le logiciel GreatSPN
développé à l'Université de Turin, bibliothèque prototype de manipulation des DDD en
collaboration avec le LaBRI).

Nos techniques ont été utilisées dans des projets institutionnels et industriels: la bibliothèque
DDD a été élaborée conjointement avec le thème ASIM du LIP6 dans le cadre du projet DGA
CLOVIS (2000-2002). LfP a été choisi pour la description de systèmes partiellement
embarqués dans le projet RNTL MORSE (2003-2006). Enfin, nous participons activement au
comité de normalisation ISO des réseaux de Petri.

Infrastructures d'exécution pour les systèmes répartis
L'infrastructure d'exécution ne se résume plus au seul système d'exploitation ; des
middlewares offrent des services complémentaires nécessaires à l'exécution des applications
réparties. Ces services, autrefois centrés sur les mécanismes de communication de bas niveau,
supportent désormais des modèles d'interaction plus complexes comme les objets répartis ou
le publish/subscribe. Mais les environnements actuels, s'ils sont adaptés aux variations du
modèle client/serveur, n'offrent pas forcément tous les services nécessaires aux applications
émergentes. C'est en particulier le cas pour les applications multi-agents ou la gestion de
données à large échelle. Ainsi, nous étudions les mécanismes requis pour le support
d'applications à large échelle tolérantes aux fautes et/ou adaptables.

Les activités de SRC dans ce domaine sont depuis longtemps menées en partenariat avec le
projet SOR de l'INRIA-Rocquencourt. Cette longue coopération vient de se concrétiser dans
l'équipe REGAL, un projet commun INRIA-LIP6 qui centre ses recherches sur les deux axes
suivants.
Nouveaux services pour les applications à large échelle

La gestion des données à large échelle reste un problème ouvert. En effet, les solutions basées
sur des systèmes «pair-à-pair» se limitent actuellement à des données peu ou pas mises à jour
(par exemple, la diffusion de musique sur Internet). Nous nous intéressons à la gestion de
ressources à grande échelle pour des applications présentant de fortes contraintes en termes de
dynamicité comme les applications multi-agents ou serveurs de ressources sur le Web. Nous
nous focalisons sur les axes de recherche suivants :

• la gestion de données à large échelle vise à déployer et localiser efficacement des
données et surtout à gérer le partage de ces données (cohérence entre les copies).

• l'observation et la détection de fautes est un service central pour assurer le suivi des
informations réparties. La première difficulté est la gestion d'un flux potentiellement
énorme d'informations nécessitant de nouvelles techniques de filtrage dynamique. La
seconde est l'aspect asynchrone du réseau sous-jacent qui induit une forte incertitude
sur les informations collectées.

• la réplication <<réactive>> consiste à concevoir des techniques de réplication pour
tolérer les fautes et réduire les temps d'accès aux informations. Nous développons
des mécanismes permettant l'adaptation en cours d'exécution de la réplication en
ajustant automatiquement les paramètres internes des stratégies et en choisissant le
protocole de réplication le plus adapté au contexte courant.

Adaptation dynamique

Le nombre toujours croissant de domaines d'application émergents entraîne un nombre
croissant de solutions ad-hoc, rigides et difficilement interopérables. Notre réponse à ce



46

problème est une plate-forme pour la construction d'applications et d'environnements
d'exécution flexibles et interopérables appelée Machine Virtuelle Virtuelle (MVV). La MVV
offre un double niveau de virtualisation permettant d'adapter, spécialiser, et étendre les
supports d'exécution. Cette approche permet d'interagir à plusieurs niveaux dans la chaîne
d'exécution : sur machine nue, sur un système d'exploitation existant ou dans un middleware
classique. On peut ainsi changer de mode opératoire pendant l'exécution d'un programme par
rechargement, à la volée, d'un nouveau jeu d'instructions adapté ; cela revient à modifier
l'instanciation de la MVV. Une telle caractéristique ouvre des perspectives intéressantes, par
exemple dans le domaine du monitoring d'applications.

Nos travaux actuels concernent la YNVM (pour YNVM is Not a Virtual Machine) un
chargeur / compilateur / lieur / exécuteur dynamique qui est le noyau de base des MVV. Nous
l'expérimentons à travers diverses applications comme le mécanisme de démarrage d'une
machine, le support pour la migration/réplication de composants ou le support de domaines
applicatifs particuliers (documents actifs, réseaux actifs, cache web et surveillance réseau).
Nous avons développé sur la YNVM un environnement de programmation complet dédié aux
machines virtuelles : POMV (Plate-forme Ouverte pour Machines Virtuelles) à partir duquel
une machine virtuelle Java a été implémentée.

La programmation par aspects est également une piste complémentaire pour exprimer
l'adaptabilité en termes de configuration d'une application répartie. Là encore, ces travaux ont
abouti à une plate-forme expérimentale: JAC, un support d'exécution dans lequel les services
systèmes sont totalement programmables, clairement séparés des applications, et peuvent être
ajoutés et rétirés dynamiquement afin d'adapter les applications à des contextes variés.

Nous travaillons à la mise en oeuvre d'une approche systématique pour la construction
d'environnements d'exécution flexibles, adaptables et interopérables, libérant de la sorte les
applications des contraintes imposées par les environnements existants. La version interprétée
de la MVV a fait l'objet d'une diffusion sur Internet ; les laboratoires de SUN-Microsystems
ont réutilisé notre compilateur de compilateurs pour la KVM et un brevet européen est en
cours d'élaboration sur la MVV. De même, JAC s'insère dans l'initiative ObjectWeb, visant à
fournir un ensemble de briques de base pour la construction de middleware open-source.

Ces activités ont abouti à la production de différents prototypes de la MVV (interprété ou
compilé) utilisés dans différents projets. De même la plate-forme d'exécution pour systèmes
multi-agents tolérants aux fautes DarX, développée en collaboration avec le thème OASIS du
LIP6 a été choisie dans le projet RNTL IMPACT dans lequel OASIS est partenaire. Les
techniques de DarX vont également être utilisées dans le projet AgentScape de l'Université
Libre d'Amsterdam. Nous développons Pastis, un nouveau système de fichier pair-à-pair au
dessus du système de routage Pastry de l'Université Rice.

Nos travaux sont au centre de plusieurs ACI Grid (DataGraal, Data Services), une ACI masses
de données (Data Grid Explorer), d'Actions Spécifiques du CNRS (Algorithmes et application
repartis, Systèmes Repartis, Enabling Grid 5000, Mobilité) et font l'objet de collaborations
avec l'EPFL, L'Université de Rice et l'Université libre d'Amsterdam. Des partenariats sont
également menés avec des industriels comme France-Telecom R&D et Gemplus. Nous
participons également au projet RNTL Leg@net (2001-2003) en collaboration avec le thème
OASIS et au projet IST COACH (2002-2004).

Perspectives

Nos résultats et leurs applications pratiques montrent la pertinence de nos travaux dans les
différentes phases du développement de systèmes répartis. La force de SRC est constitué par
«l'intégration verticale» de nos thématiques dans une démarche recouvrant le cycle de
développement des applications réparties : conception, modélisation et vérification,
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génération automatique de programme, mise en oeuvre des infrastructures nécessaire à leur
exécution.

Nos activités nous positionnent parfaitement dans le contexte des systèmes répartis pressentis
à moyen et long terme. Il s'agit de nouveaux types d'applications soulevant des problèmes
d'infrastructure à large échelle, de tolérance aux fautes, de modélisation, d'analyse
comportementale et d'aspects méthodologiques. Dans chacun de ces domaines, les solutions
que nous proposons constituent une solide base pour des investigations futures. Des besoins
complémentaires liés à l'embarquement d'une partie du système et à la prise en compte des
aspects performances (temps-réel «mou») constituent également des points sur lesquels nous
devons travailler.

Un exemple typique de ces systèmes est identifiable dans le contexte d'une collaboration
naissante du thème SRC avec le LIVIC (Laboratoire sur les Interactions Véhicules-
Infrastructure-Conducteurs), dans le domaine des transports. L'objectif est de considérer les
véhicules se déplaçant sur une autoroute comme autant de noeuds d'un système réparti.
Chaque noeud est susceptible d'interagir avec ses voisins pour gérer les événements (freinage
d'urgence, apparition d'un obstacle, modification soudaine des conditions routières,
optimisation du traffic, etc.). L'information peut alors être transmise plus loin et plus
rapidement que les informations visuelles aux conducteurs concernés : par supervision
répartie, on peut alors mieux anticiper les réactions des conducteurs et agir globalement sur le
système afin de limiter les accidents.

Pour répondre à ces défis, nous devons projeter ces besoins sur les infrastructures d'exécution,
la modélisation/vérification/prototypage et les aspects méthodologiques explorés par le thème
SRC.

L'adaptabilité des infrastructures d'exécution constitue un défit majeur sur lequel nous
focalisons nos activités relatives aux infrastructures d'exécution pour les systèmes répartis.
Nous nous concentrerons donc sur :

• la conception et l'expérimentation de nouveaux algorithmes «indulgents» pour la
tolérance aux fautes (pour gérer l'incertitude dans les systèmes répartis),

• la gestion de données modifiables dans un contexte d'applications pair-à-pair (cette
approche ne permet actuellement que de gérer des données qui ne varient pas ou très
peu),

• l'extension des mécanismes de configuration offerts par des environnements comme
la MVV, JAC ou PolyORB pour faciliter le déploiement d'applications réparties,

• l'adaptation des contraintes des systèmes embarqués et temps-réel «mou» dans le
contexte des systèmes répartis à large échelle,

• l'adaptation des techniques de modélisation, vérification et prototypage pour
exploiter les caractéristiques spécifiques des infrastructures d'exécution pair-à-pair.

L'intégration d'un processus de vérification formelle dans les processus de développements
industriels de systèmes répartis est perçu par de nombreux industriels comme une nécessité à
moyen terme. Ainsi, nos activités dans le domaine de la modélisation/vérification/prototypage
vont se focaliser sur :

• l'extension et l'optimisation des techniques de vérifications pour lesquelles nous
disposons actuellement d'outils prototypes,

• la vérification par composition,
• l'intégration de nos techniques de modélisation et de vérification dans un cadre

méthodologique lié à UML, afin d'expérimenter plus avant leur utilisation dans un
contexte industriel,

• l'intégration à nos outils de nouveaux mécanismes visant à obtenir des informations
quantitatives sur les performances des systèmes modélisés (approche stochastique,
model checking probabiliste),
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• l'adaptation des techniques de génération automatique de code en vue de produire de
manière semi-automatique des middlewares optimisés par rapport aux propriétés
comportementales du système (configurer de concert le couple
application/infrastructure d'exécution).

Mais pour être utilisable dans un contexte industriel, ces travaux nécessitent une intégration
forte dans un cadre méthodologique le plus standardisé possible. Ainsi, nos travaux sur
l'ingénierie des modèles offrent un fort potentiel pour concevoir un prototype de chaîne MDA
dédié aux systèmes répartis. La continuation de nos travaux dans ce domaine est une
condition nécessaire pour prototyper des chaînes d'outils (développement rapide et à faible
coût).
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Thème SYSDEF

SYStèmes d’aide à la DEcision et à la Formation

Responsable : Patrice Perny

Le thème SYSDEF couvre l’ensemble des activités relevant de l’aide à la décision et de l’aide
à la formation, qu’il s’agisse des aspects théoriques (étude et conception de modèles formels
et d’algorithmes) ou des aspects plus appliqués (développement de logiciels, mise en œuvre
de systèmes d’aide en vue de leur insertion dans un contexte industriel). Les travaux
développés relèvent à la fois de l'intelligence artificielle (IA) et de la recherche opérationnelle
(RO) et s’organisent autour de trois axes complémentaires : l'aide à la décision, l'optimisation
combinatoire et les systèmes d'aide à la formation.

Aide à la Décision

Les travaux menés en aide à la décision concernent d’une part le développement de nouveaux
modèles formels et d'algorithmes pour la décision dans l'incertain, la décision multicritère et
la décision basée sur le contexte, et d’autre part le développement de systèmes d’aide à la
décision. Les résultats obtenus peuvent être regroupés autour des thèmes suivants :

Modélisation et agrégation des préférences, analyses axiomatiques
Nous avons développé et étudié des modèles ordinaux des préférences et croyances (i.e.
n'utilisant pas de représentation quantitative des préférences et des croyances) pour la prise de
décision dans un contexte d’information pauvre (notamment en collaboration avec l’équipe
décision de l’IRIT, Toulouse III). Les principaux résultats obtenus, en décision dans
l'incertain comme en décision multicritère, concernent l’introduction de nouvelles procédures
d’agrégation ordinales et leur caractérisation axiomatique (règles de concordance
généralisées). L'effort sur la construction d'une théorie ordinale de la décision se poursuit
actuellement et de nouveaux modèles de comparaison purement ordinaux sont en cours
d'étude : il s’agit d’une part de règles de concordance à base de points de références et d’autre
part de l’extension au cadre ordinal des modèles cardinaux bipolaires classiques (prospect
theory). Un second axe porte sur les modèles quantitatifs et leur étude axiomatique. Dans cette
direction, les principaux travaux concernent l'introduction des bi-capacités pour modéliser
finement la notion d’importance des critères, l’utilisation de l'intégrale de Choquet pour la
décision multicritère et son extension en présence de bi-capacités, l’obtention de résultats
théoriques sur la décomposition additive des utilités multi-attributs, enfin la modélisation des
choix en univers partiellement analysable (en collaboration avec EUREQua, Paris I).
Signalons enfin que, pour former des jeunes chercheurs aux modèles formels développés en
théorie de la décision et à leur utilisation en IA et en RO, nous avons organisé en Septembre
2001 (avec le LAMSADE, Université Paris 9 et l’IRIT), l’EURO Summer Institute on
Decision and AI, avec une participation internationale de chercheurs et de doctorants
sélectionnés pour représenter leur pays.

Recherche heuristique et algorithmes basés sur les préférences
Au niveau algorithmique, nous avons étudié la prise en compte de structures de préférences
partielles dans des problèmes de graphes en IA et en RO. Nous avons notamment généralisé
l’algorithme A* pour la recherche de chemins préférés et les algorithmes de Kruskal et Prim
pour la recherche des arbres préférés dans un graphe. Nous avons également développé des
approches heuristiques pour la décision dans l’incertain ; en particulier, nous avons proposé
des modèles et algorithmes pour la recherche de solutions robustes dans les graphes en
présence de plusieurs scénarios sur les coûts. Par ailleurs, nous étudions les problèmes de
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cohérence que pose l'utilisation d'un modèle non-EU dans les problèmes de décision
dynamique ; dans cette direction, nous avons proposé une approche heuristique pour
l'obtention de stratégies non-dominées dans les arbres de décision.

Modèles graphiques pour le raisonnement et la décision
Les modèles graphiques que nous étudions couvrent tous les aspects de la prise de décision
dans l'incertain : la modélisation des incertitudes à travers les réseaux bayésiens (RB), celle
des préférences des décideurs grâce aux CP-nets et aux UCP-nets, et enfin la combinaison des
deux avec les diagrammes d'influence. Nos travaux théoriques sur les RB ont abouti
récemment à l'unification de l'ensemble des techniques de propagation d'information,
permettant ainsi de tirer parti des avantages de chacune des méthodes, et concernent
maintenant plus particulièrement l'apprentissage de la structure et la détection de causalités
dans les réseaux, en particulier en s'appuyant sur des méthodes statistiques solides. Enfin,
nous étudions une extension "orientée objet" des RB facilitant leur création et leur utilisation.
En ce qui concerne les CP-nets et UCP-nets, nous travaillons actuellement l'étude des
capacités descriptives de ces modèles. Enfin, sur le plan des applications, nous avons exploité
les RB pour la prédiction des prix fonciers et immobiliers de la communauté urbaine de
Nancy (contrat avec le ministère de l'équipement) et, indépendamment, pour l'analyse des
journées d'hospitalisation non-pertinentes (collaboration avec le thème OASIS, LIP6).

Décision basée sur le contexte et explication
Après avoir identifié le contexte dans le cadre d'applications industrielles et montré que les
difficultés liées à sa modélisation provenaient de la non prise en compte de la dimension
dynamique nous avons proposé un formalisme basé sur le contexte appelé Graphes
Contextuels qui inclut naturellement des capacités d'acquisition incrémentale de
connaissances et d'explication. Nous avons par ailleurs poursuivi l'étude des systèmes
d'assistance intelligents en contexte (SAIC) à partir de plusieurs applications (e.g. projet
SART). Ces recherches sur les SAIC et le contexte se poursuivent à l’occasion de nouvelles
applications pour la RATP (gestion des incidents sur une ligne de métro), pour France
Telecom RD (communautés virtuelles contextuelles).  Nous animons également le groupe
MUCA centré sur le contexte (http://www-poleia.lip6.fr/~brezil/MUCA/).

Parallèlement, nous développons une réflexion sur l’explication dans les arbres de décision.
Les travaux portent sur la qualification des résultats et l'étude de sensibilité dans les arbres de
décision.  Il s’agit d'exploiter le paradigme géométrique pour l'aide à la décision et l'aide à la
négociation. On s'intéresse à la qualification des résultats d'un système discriminant
(sensibilité,  définition de solutions prototypiques par les propriétés de la surface de décision),
aux interactions avec l'utilisateur (par l'intermédiaire de la métrique) et à l'analyse des
résultats de simulations (sensibilité, stabilité morphologique).

Systèmes interactifs d’aide à la décision et applications
Les modèles décisionnels et les procédures d’agrégation multicritères développés dans
l’équipe ont permis de concevoir des systèmes d’aide à la décision pour des applications dans
un contexte industriel. Nous avons par exemple développé le système “Film-conseil” (en
collaboration avec le thème APA du LIP6),  un système de recommandation de films pour
Canal Numédia (mis en ligne sur le site de CANAL+ de 2000 à 2002), le logiciel OPTIMIRE
pour l’optimisation multicritère des réseaux radio-mobiles (convention avec France Telecom
R&D). Nous sommes intervenus également dans des problèmes d’évaluation subjective, par
exemple concernant l’évaluation du confort d’un véhicule (en coopération avec l’UTC et
Renault) pour la DGA, ou encore l’évaluation de la charge mentale (en coopération avec
l’université de Toulouse II) pour l’INRS. Après l’organisation du congrès international IFIP
sur les “Decision Support Systems” en 2002, nous continuons de populariser l’utilisation des
systèmes d’aide dans divers champs d’application.
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Optimisation combinatoire

Les travaux menés en optimisation combinatoire concernent principalement la résolution de
certaines classes de problèmes d'ordonnancement (problèmes avec temps de communication,
problèmes à une machine, problèmes d'atelier, ordonnancement juste-à-temps), et des études
sur la complexité calculatoire et les phénomènes de seuils dans les problèmes combinatoires.

Ordonnancement et complexité
Les recherches de l'équipe portent essentiellement sur la résolution de problèmes
fondamentaux ouverts, de problèmes nouveaux ou émergents ainsi que la résolution de
problèmes "challenges" qui intéressent des dizaines d'équipes dans le monde. Les principales
applications sont liées à l'ordonnancement juste à temps. En effet, la prochaine génération de
logiciels d'ordonnancement (horizon de 5 à 10 ans) intégrera des critères d'optimisation
irréguliers.

En ordonnancement juste à temps, les travaux ont porté sur le problème à une machine avec 2
axes privilégiés : séquencement fixé et séquencement libre. Dans le premier cas, qui avait déjà
été résolu par l'équipe pour des coûts convexes, des techniques fondées sur la programmation
dynamique ont permis de prendre en compte des coûts linéaires par morceaux. Dans le cas
bicritère où l'on pénalise à la fois les avance-retard et les temps d'oisiveté, des conditions
suffisantes ont été déterminées pour que les optima de Pareto puissent être décrits par un
nombre polynomial de segments. Le second cas a surtout donné lieu à l'élaboration de
nouvelles bornes inférieures. La première,  fondée sur la résolution d'un problème
d'affectation d'un ensemble discret sur un ensemble continu, a été intégrée dans  un algorithme
Branch and Bound pour résoudre un problème avec temps de reconfiguration. La seconde,
fondée sur la recherche d'un stable pondéré dans un graphe d'intervalles sera prochainement
évaluée dans un algorithme Branch and Bound.

Pour l'ordonnancement sur machines parallèles de tâches dépendantes, les 2 algorithmes de
Garey et Johnson  pour 2 machines ont été généralisés  pour produire un algorithme approché
concernant le cas  de m machines. Deux bornes exactes fondées sur un raisonnement
énergétique ont été  établies en l'absence de dates de disponibilité et pour des tâches non
préemptives de durée unitaire.

En ordonnancement avec communications, des méthodes de type tabou ont été développées et
testées pour le cas général de durées quelconques pour les tâches et les communications.

Un projet concerne également l'optimisation de l'utilisation du cache lors de la simulation de
circuits intégrés. Ce problème, modélisé par la recherche d'une numérotation particulière d'un
graphe orienté, a été étudié du point de vue de sa complexité et une heuristique efficace a été
développée et testée.

Satisfaisabilité et transition de phases
Nous avons développé, en collaboration avec le laboratoire de Physique Théorique (LPT) a
l'ENS  une étude de la complexité des problèmes de satisfaction de contraintes. Cette étude
nous a notamment permis de  développer l'application des concepts de physique statistique à
la complexité calculatoire de problèmes NP-complets et plus spécifiquement au problème de
satisfaisabilité (SAT). Cette démarche nous a notamment permis de montrer la validité de
l'introduction par des physiciens statisticiens d'un paramètre d'ordre appelé "backbone"
associé aux transitions de phase des formules SAT. Nous avons mis au point une heuristique
basée sur ce paramètre d'ordre qui a permis d'améliorer les performances de résolution de
formules difficiles par un facteur croissant en fonction de la taille des formules, repoussant
ainsi les limites présumées des algorithmes actuels. Cette heuristique nous a également permis
de résoudre des problèmes proposés en challenge depuis des années. Sur le plan théorique
nous avons établi la meilleure borne supérieure actuelle du seuil des formules 3-SAT. Par
ailleurs dans le domaine de l'algèbre finie nous avons résolu par de nouvelles méthodes
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algorithmiques liées à celles développées pour le problème SAT le dernier problème ouvert
pour les quasi-groupes appartenant aux trois catégories fondamentales. Enfin nous avons aussi
appliqué ces nouvelles techniques à la reconstruction d'images binaires en accomplissant un
saut dans la taille des images qui peuvent être reconstruites. Nous continuons actuellement de
développer très fortement les interactions avec les physiciens statisticiens, notamment
concernant la théorie des verres de spins, qui parait apporter un nouvel essor avec des
retombées importantes dans l'étude des problèmes NP-complets.

Systèmes d’aide à la formation

Les activités de l'équipe "systèmes d'aide à la formation" s'inscrivent dans le domaine des
"Environnements Informatiques pour l'Apprentissage Humain" (EIAH), appellation qui fait
suite depuis quelques années à "Environnements Interactifs d'Apprentissage avec Ordinateur"
(EIAO). Plus précisément, l'équipe traite divers problèmes de modélisation (connaissances,
activités, apprenants, interactions didactiques) relatifs à la conception d'EIAH, principalement
de systèmes tutoriels intelligents et de systèmes d'entraînement sur simulateurs, ainsi que des
problèmes plus récents liés à la standardisation et à l'indexation des ressources pédagogiques
électroniques (métadonnées, ontologies, langages de modélisation de cours, technologies
XML). Les travaux de l'équipe sont menés en liaison avec des applications réelles, dans le
cadre de plusieurs projets concernant des environnements complets de formation (initiale,
universitaire ou professionnelle). L'équipe Système d'Aide à la Formation est depuis fin 2002
une composante de l'équipe-projet pluridisciplinaire AIDA (Approche Interdisciplinaire pour
les Dispositifs informatisés d'Apprentissage) créée à cette date, dans le cadre du réseau
thématique pluridisciplinaire "Apprentissage, Education et Formation" (RTP 39) du
département STIC.

Modélisation en EIAH
Le projet Combien? (mené en commun avec des chercheurs du CRIP5, Université Paris V)
qui vise la conception d'un système tutoriel intelligent dans le domaine des dénombrements,
s'est focalisé sur les questions liées au diagnostic cognitif de l'apprenant et aux interactions
didactiques. Sur la base d'une étude des erreurs et de leur catégorisation, une méthode de
conception des interfaces à partir des "erreurs permises" a été proposée et un modèle de
détection incrémentale d'erreurs "en ligne" a été élaboré et implanté. Pour fournir les
connaissances de natures diverses nécessaires au système, un langage de description de
ressources a été conçu et implémenté, avec un outil général basé sur une méta-grammaire. Les
quatre machines actuellement opérationnelles, conçues pour apporter tous les types d'aide
(utilisateur, conceptuelle, explications) de façon contextuelle, ont été validées dans plusieurs
contextes réels d'utilisation par des étudiants de différents niveaux ainsi que par des
enseignants de mathématiques. Outre l'extension du système Combien? à d'autres classes de
problèmes de dénombrement, la réflexion sur la conception et l'ingénierie des EIAH menée
lors de ces travaux donne lieu actuellement à une tentative de transposition des modèles et des
techniques utilisés pour la conception d'EIAH dans d'autres domaines.

Dans le projet SPEP (Simulateur Pédagogique d'Entraînement de Peloton, contrat de
recherche Thales Training & Simulation-LIP6), un module d'évaluation automatique en temps
réel des stagiaires du peloton de chars Leclerc, lors de leur formation sur simulateurs
d'entraînement pleine échelle, a été conçu et réalisé. Il permet aux instructeurs de présenter le
débriefing selon différents points de vue : déroulement temporel ou évaluation organisée par
critères.

Cet axe général de nos travaux a également donné lieu à participation à l'ACI Cognitique
(Programme Ecole et Sciences Cognitives, 2000-2002), à l'AS "Fondements théoriques et
méthodologiques pour la conception des EIAH" du RTP 39 (2002-2003) et à l'équipe
pédagogique de l'Ecole thématique EIAH (juillet 2003).
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Standardisation et indexation des ressources pédagogiques
Le domaine des technologies pour l'apprentissage humain faisant actuellement l'objet de
processus internationaux de standardisation, cet axe fait l'objet d'une implication importante
de l'équipe depuis 2001 dans deux groupes de travail de l'AFNOR (Commission de
Normalisation 36, "Technologies de l'information pour l'éducation, la formation et
l'apprentissage") : GE1 (Métadonnées et vocabulaire) et GE4 (Modèles pédagogiques). Ces
questions, liées à la problématique plus générale du Web sémantique, ont aussi fait l'objet en
2001-2003 des séances du séminaire "Hypermédia, Education et Formation", que nous co-
organisons au LIP6. Dans le cadre du projet CampuSciences (campus numérique en formation
ouverte et à distance pour le premier cycle universitaire), un profil d'application conforme au
schéma de métadonnées LOM (Learning Object Metadata) a été élaboré, une interface
associée a été réalisée pour permettre l'indexation des ressources de "l'Université en Ligne".
Dans le cadre du lot 2 ("Ingénierie de connaissances et parcours pédagogiques") du projet
ACEDU ("Adaptation du Cartable Electronique à ses Divers Utilisateurs"), qui vise
l'élaboration d'outils métier pour la qualification de ressources et la conception de scénarios
d'activités pédagogiques, des études approfondies relatives aux normes et standards pour les
métadonnées des ressources pédagogiques, aux approches d'indexation à base d'ontologies
ainsi qu'aux langages de modélisation de cours ont été menées, tant du point de vue des
modèles conceptuels que de celui des techniques d'implémentation. Des maquettes d'outils
pour la qualification de ressources et pour la conception de "parcours pédagogiques" sont en
cours d'élaboration.

Perspectives

Les travaux en cours actuellement sur les axes décision, combinatoire et formation du thème
SYSDEF ont été décrits brièvement dans les pages précédentes. Nous présentons ici les
nouvelles actions et  interactions développées actuellement dans le thème et susceptibles de
prendre de l’importance dans les prochaines années.

Décision et combinatoire
Depuis quelques années, les problèmes complexes qui émergent avec les nouvelles
technologies de l'information et de la communication conduisent à considérer des nouveaux
problèmes nécessitant la prise en compte de préférences complexes (structures incomplètes,
critères multiples, modèles non-additifs) dans des problèmes de recherche et d’optimisation :
modélisation des préférences des utilisateurs dans les systèmes de recommandation, recherche
heuristique fondée sur les préférences, planification dans l'incertain, satisfaction de
contraintes et préférences, recherche d’information et commerce électronique ("web access
problem", enchères combinatoires). Ce constat est à l’origine d’un nouveau projet du thème
SYSDEF, le projet PREFCOMB, qui a débuté en 2003 et qui rassemble des chercheurs du
thème appartenant aux équipes décision et combinatoire sur le thème “exploitation de
préférences non-classiques en optimisation combinatoire”. Cette problématique nouvelle
réunit deux préoccupations qui se développaient indépendamment jusqu’alors : d’une part la
recherche d’algorithme efficaces (exacts ou approchés) pour l’optimisation combinatoire en
présence de modèles décisionnels simples (e.g. critères linéaires et additivement
décomposables), d’autre part le développement de modèles sophistiqués pour la prise de
décision en environnement complexe (critères non-linéaires pour la décision dans l’incertain
et pour l’optimisation multicritère, structures de préférences non-complètes et/ou non-
transitives pour la décision qualitative, etc) dans le cadre de problèmes non-combinatoires. Il
s’agit maintenant de marier ces deux préoccupations. L’objectif à long terme est d’une part de
systématiser la prise en compte de préférences complexes dans les méthodes de recherche de
l’IA et de la RO et d’autre part, de mettre à profit certains outils de l'optimisation
combinatoire (complexité, approximation) pour la résolution de problèmes de décision. Au
sein du projet PREFCOMB qui s’inscrit dans cette perspective, nous souhaitons aborder la
représentation et l’élicitation de préférences sur des ensembles combinatoires, la prise en
compte de préférences complexes dans les problèmes de recherche dans les graphes,
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l’optimisation de critères non-classiques dans les problèmes d’ordonnancement, enfin les
problèmes de satisfaisabilité en présence de préférences.

Cette nouvelle activité s’accompagne d’une forte implication dans les actions scientifiques
récentes : nous sommes responsables de l’AS Elicitation de Préférences  (RTP 11 “Raisonner
et décider”), de l’AS Recherche Opérationnelle et co-responsables (avec l’IRIT) d’un projet
SHS-STIC Société de l’Information sur le thème “De l’IA aux processus de décision”. Nous
participons à l’AS Représentation bipolaires en raisonnement et décision (RTP 11) et
continuons d’être impliqués dans l’organisation et les activités de divers groupes de travail du
GDR (I3, ALP, ARP, …). Enfin, nous sommes porteurs d’un projet de RTP en recherche
opérationnelle.

Parallèlement, certains membres des équipes décision et combinatoire coopèrent dans le cadre
d’un nouveau projet Européen avec, pour partenaires industriels, Cegelec, Schneider, AKN,
IFAK. Il s’agit du projet PROTEUS dans lequel nous sommes chargés d’étudier l’apport des
méthodes d’aide à la décision et d’optimisation dans le domaine de la e-maintenance
industrielle. Des interactions nouvelles entre les axes décision et combinatoire se mettent donc
en place actuellement,  au sein du thème, et devraient s’intensifier dans les prochaines années.

Concernant les travaux menés avec les physiciens sur la complexité des problèmes de
satisfaction de contraintes, la portée de l'action initiée par le thème SYSDEF et le LPT est
aujourd'hui largement reconnue au niveau international et a ainsi entraîné plusieurs équipes de
recherche dans le monde à travailler sur cette interdisciplinarité. La collaboration entre
SYSDEF et le LPT se poursuivra au cours des quatre prochaines années et devrait se
développer en particulier par la création d'un séminaire interdisciplinaire à vocation
internationale au sein de l'Universite de Paris 6 et par une demande d'EPML du thème
SYSDEF.

Formation
L'équipe Système d'Aide à la Formation poursuivra sa participation à l'équipe-projet
pluridisciplinaire AIDA du RTP 39, où se confirment et se développent des coopérations avec
le CRIP5 (Paris 5) ainsi qu'avec des équipes en didactique (Paris 7) et en psychologie
cognitive (Paris 8), qui visent notamment une meilleure intégration des EIAH
(Environnements Informatiques pour l'Apprentissage Humain) aux pratiques et aux dispositifs
de formation. Dans ce cadre, outre la suite des projets engagés, plusieurs actions nouvelles
vont conforter les axes de recherche de l'équipe : la participation à l'AS Web-Learn (Web
sémantique pour le E-learning, RTP 39, démarrage sept. 2003), la participation au projet
OURAL (Ontologies pour l'Utilisation de Ressources de formation et d'Annotations
sémantiques en Ligne, programme interdisciplinaire TCAN, "Traitement des connaissances,
apprentissage et NTIC", démarrage sept. 2003), ainsi que la participation au réseau
d'excellence européen Kaléidoscope "Concepts and methods for exploring the future of
learning with digital technologies" (démarrage en janvier 2004).
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Les projets LIP6

Un outil de valorisation scientifique interne

Le Laboratoire finance chaque année un ensemble de projets de recherche à travers la notion
de « Projets LIP6 ». Un appel d’offre est lancé à chaque fin d’année (novembre – décembre).
Le conseil scientifique choisit les projets sur des critères liés à l’innovation des sujets et à la
transversalité des travaux. Ces projets sont financés grâce à un prélèvement effectué sur les
ressources contractuelles des équipes. Notre principe est de financer 12 ou 24 mois seulement
ce travail. Il est de la responsabilité des porteurs de projets de rechercher à l’extérieur les
financements supplémentaires. Le tableau ci-dessous donne la liste des projets financés en
2001, 2002 et 2003 suivant ce principe.

Le budget consacré à cette activité évolue chaque année, principalement en fonction des
disponibilités financières du laboratoire. Sur les trois dernières années, l’allocation financière
totale liée à cette activité scientifique est donnée dans le tableau ci-dessous 

Projets LIP6 2001-2003 - Financements en k

Responsable Début Fin Titre Montant

Cambier Christophe 01/01/02 31/12/02 Systèmes multi-agents massifs 12

Chesneaux Jean-Marie 01/01/02 31/12/02 Outil de validation numérique pour le caclul 
embarqué 6

Chrétienne Philippe 24/04/01 31/10/01 OPAR 6

Drogoul Alexis 24/04/01 31/10/01 Microbes 2001 18

Fdida Serge 24/04/01 31/10/01 Réseaux ambiants 15

Fdida Serge 01/01/02 31/12/02 Réseaux ambiants (renouvellement) 15

Fdida Serge 01/01/03 31/12/03 P2P 12

Ganascia Jean-Gabriel 24/04/01 31/10/01 Livres libres 9

Ganascia Jean-Gabriel 01/01/02 31/12/02 Livres libres (renouvellement) 3

Greiner Alain 01/01/03 31/12/03 SOCLIB 12

Guessoum Zahia 24/04/01 31/10/01 Agents résistants aux pannes 23

Guessoum Zahia 01/01/02 31/12/02 Agents résistants aux pannes (renouvellement) 0

Jaffray Jean-Yves 24/04/01 31/10/01 Aide à la gestion hospitalière 6

Kant Jean-Daniel 01/01/02 31/12/02 SpiderMem 6

Kant Jean-Daniel 01/01/03 31/12/03 SpiderMem (renouvellement) 6

Lamotte Jean-Luc 01/01/02 31/12/02 Analyse de robustesse de cricuits électroniques 6

Lamotte Jean-Luc 01/01/03 31/12/03 Analyse de robustesse de cricuits électroniques 
(renouvellement) 6

Lamotte Jean-Luc 01/01/03 31/12/03 Analyse d'images de rafts vésiculaires 8

Marzouki Meryem 01/01/02 31/12/02 Analyse de données personnelles 6

Meyer Jean-Arcady 01/01/03 31/12/03 Psikharpax 10

Perny Patrice 01/01/03 31/12/03 PREFCOMB 10

Pétrot Frédéric 01/01/03 31/12/03 Buffalo (renouvellement) 6

Salamatian Kave 01/01/03 31/12/03 Flots de l'internet 6

Soto Michel 01/01/03 31/12/03 AideNav 8

TOTAL 215

Financement des projets LIP6 (k )

Année Montant

2001 78

2002 54

2003 84

TOTAL 215
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Notre expérience montre que cette aide que nous apportons aux équipes permet, le plus
souvent, de construire les bases d’une recherche qui s’appuie ensuite sur des financements de
plus grande ampleur (contrats extérieurs par exemple).

Tous nos projets n’aboutissent pas à des programmes internationaux ; en revanche, ils
permettent toujours de tisser des liens internes entre les équipes. C’est là l’un des apports
majeurs de cet outil.

Nous donnons ci-après un bref compte-rendu de projets sur lesquels se fondent de bons
espoirs de poursuite au-delà des 12 ou 24 mois de financement interne.

P2P

Responsable : Serge Fdida, 2003

Réalisée conjointement par les équipes RP et SRC du LIP6, la principale contribution de ce
projet est le résultat du mariage de deux domaines d'expertise: le routage peer-to-peer et la
tolérance aux failles. Cette coopération a déjà abouti sur une version robuste du protocole
Tribe, une approche pair-à-pair caractérisée par son efficacité d'adaptation aux réseaux
spontanés à très large échelle. La suite du projet consiste à proposer des mécanismes de
sécurité.

Réseaux ambiants

Responsable : Anne Fladenmuller

Le projet « Réseaux ambiants » a permis de développer une nouvelle thématique au sein de
l'équipe réseau et d'identifier de nouveaux axes de recherches. On peut citer notamment le
routage géographique, le routage multicritères pour les réseaux sans fils, la gestion de la QoS
dans les réseaux sans fils ou dans le cadre d'environnements mobiles ou la gestion de la
sécurité. Ces recherches ont ensuite permis directement de débuter des travaux sur le routage
géographique (un doctorant), la gestion des ressources dans les réseaux sans fils avec l'étude
de nouveaux mécanismes pour permettre l'économie de batteries des portables, ou la gestion
de la sécurité avec l'utilisation de cartes à puce pour identifier les stations et sécuriser les
réseaux locaux sans fils. Ces travaux ont permis de débuter des travaux de thèses et ont
permis aboutis à plusieurs publications dans des workshops et conférences sur le thème des
réseaux ad hoc.

PREFCOMB

Responsable : Patrice Perny, 2003

Les principaux travaux menés cette année dans le cadre du projet PREFCOMB concernent
l'étude de modèles graphiques pour la représentation de préférences sur un ensemble
combinatoire (sujet qui vient de donner naissance à une AS que nous animons au sein du RTP
11),  la recherche fondée sur les préférences dans les graphes et la résolution de problèmes
d'ordonnancement avec critères non classiques. Quelques résultats théoriques significatifs
sont déjà publiés en IA et en RO. Des expérimentations numériques ont été menées sur des
problèmes complexes (e.g. web access problem) pour tester le caractère opérationnel des
solutions algorithmiques proposées. Les résultats encourageants que nous avons obtenus nous
incitent à poursuivre activement le projet PREFCOMB.
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Agents résistants aux pannes

Responsable : Zahia Guessoum, 2001 - 2002

Le projet LIP6 a permis le développement d'un framework (appelé DarX) couplé à la plate-
forme multi-agent DIMA. Ce framework fournit différentes stratégies de réplication (active,
passive et hybrides) pour fiabiliser les agents. Il fournit également des mécanismes
d'évaluation de la criticité des agents en se basant sur l'observation répartie de leur exécution.
DarX est actuellement une des rares plates-formes multi-agents offrant des mécanismes
dynamiques de gestion des fautes. Elle est utilisée dans plusieurs projets (projet IST COgents,
le projet RNTL IMPACT, ...). Elle est également à l'origine de nombreux travaux de
recherche (détection de pannes, gestion de ressources, ...) et coopérations nationales et
internationales.

Outil de validation numérique pour le calcul embarqué

Responsable : Jean-Marie Chesneaux, 2002

La modélisation théorique a été effectuée. Cela a permis de développer un prototype d'atelier
logiciel de validation numérique pour les calculs embarqués. Cet atelier a été présenté avec
succès à des industriels et des partenaires universitaires. Des négociations sont en cours pour
poursuivre un développement à une échelle beaucoup plus importante.

Psikharpax

Responsable : Jean-Arcady Meyer, 2003

Le projet Psikharpax vise à la synthèse d'un robot-rat capable d'exhiber de nombreuses
capacités d'autonomie et d'adaptation qui caractérisent l'animal naturel. L'architecture de
contrôle du robot a été testée en simulation, sa maquette est encours de construction et a déjà
été équipée de nombreux senseurs.

Analyse d'images de rafts vésiculaires

Responsable : jean-Luc Lamotte, 2003

Une méthode de suivi de structures en mouvement sur les vésicules a été mise au point sur des
séquences d'images 2D en utilisant un procédé de recalage géométrique. Une première étude a
été menée pour segmenter les vésicules dans les images 3D (scan-z), il s'est avéré nécessaire
de procéder d'abord à une déconvolution/reconstruction. Nous travaillons pour améliorer ces
méthodologies et notre but est de pouvoir fusionner les acquisitions 2D+t et 3D pour inférer
une séquence 3D+t complète.

SOCLIB

Responsable : Alain Greiner, 2003

Dans le cadre de la conception en vue du test de systèmes intégrés, on cherche à évaluer les
performances d’une approche "purement logicielle" du test, consistant à utiliser le
microprocesseur embarqué sur la puce pur piloter les tests des différents modules matériels
composant le système.

Systèmes multi-agents massifs

Responsable : Christophe Cambier, 2002

Ces travaux ont contribué à renforcer une réelle communication entre la communauté des
sciences du vivant et celle de l'informatique et ils montrent surtout qu'un nouveau champ
d'application à la simulation multi-agent était possible. L'année 2003, a permis de renforcer
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les activités de modélisation  (création d’un nouveau modèle) et d’expérimentation. En 2002,
3 publications en  conférences,  et plusieurs  soumissions  dans des revues de modélisation.
Un prolongement  du  projet vient d'être retenu dans le cadre de l'ACI Ecosphere Continentale
- processus et Modélisation.  Un projet de thèse en collaboration avec INRA est par ailleurs en
montage.

Livre Libre

Responsable : Jean-Gabriel Ganascia, 2001-2002

Le projet « livre libre » vise à donner à tous accès à toute la littérature d’expression française
libre de droits. Outre la mise en place d’un serveur accessible par tous, ce projet fait appel à
des robots d’exploration du web, ou plus précisément, ce que l’on appelle en termes
techniques, des « webbots » génériques capables d’apprentissage. Ces robots exploitent
automatiquement les sites littéraires pour extraire et indexer l’ensemble des textes qui s’y
trouvent et convertissent les formats de fichiers selon les besoins. Aujourd’hui, le site "Livre
libre" est en fonctionnement. Il contient plus de 3000 livres libres de droits en langue
française, ce qui correspond aux grands classiques de la littérature.

SpiderMem

Responsable : Jean-Daniel Kant, 2002-2003

SpiderMem souhaite aider à concevoir et structurer son propre Web. Nous proposons de
substituer à l’historique et aux signets, une auto-organisation semi-automatique et interactive
des contenus, basée sur les techniques de l’IA, permettant notamment une cartographie de
l’ensemble.
Deux axes complémentaires ont donc été suivis concernant d’une part, la collecte
d’informations pérennes, et d’autre part leur traitement :

1. l’outil Web-R, qui permet d’enregistrer et de rejouer toutes séquences des
navigations passées, a été réalisé. Il est non-intrusif et réalise un stockage complet et
systématique des pages web visitées, de la navigation et du contexte. Il sauvegarde
tous les composants nécessaires et suffisants à restituer hors-ligne la page de la
même façon qu’elle a été vue en-ligne. Un mécanisme de gestion de l’espace de
stockage local inclut la comparaison du contenu des pages pour éviter une inutile
redondance. L’utilisateur a une vue globale de sa navigation personnelle par des
statistiques, des outils de tri et de filtrage, pour sa réutilisation. Des contacts sont
actuellement en cours pour envisager une utilisation de ce composant dans le cadre
d’un projet d'enseignement à distance (VCILT) de l’université de l’Ile Maurice.

2. une recherche sur la catégorisation interactive, incrémentale et non supervisée de
documents textuels a été initiée. Nous avons notamment proposé un modèle vectoriel
pour le texte qui permet  de prendre en compte les cooccurences intraphrasales
(présence simultanée de 2 mots dans une phrase).

Ce projet donne lieu en 2003 à 3 publications d’ores et déjà acceptées.

OPAR

Responsable : Philippe Chrétienne, 2001

L'objectif du projet OPAR  a été d'étudier des problèmes d'ordonnancement pour lesquels le
critère d'évaluation du coût n'est pas régulier, c'est-à-dire lorsque le coût d'un ordonnancement
n'est pas nécessairement croissant avec les les dates de fin des tâches. De tels problèmes se
posent en particulier dans les systèmes de production juste à temps où une avance induit un
coût de stockage et où un retard induit une pénalité.
Pour le problème à une machine, de nouvelles bornes inférieures issues d'abord de la
résolution d'un problème d'affection par une approche primale-duale puis de l'affectation d'un
ensemble continu sur un ensemble discret, de nouvelles règles de dominance et des principes
de branchement originaux ont permis de construire un algorithme Branch and Bound
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résolvant des problèmes de plus de 20 tâches alors que la taille maximale des problèmes
résolus jusqu'alors était d'une quinzaine de tâches.
Parallèlement, le problème PERT à coûts convexes a été étudié. Un algorithme original
spécifique et efficace fondé sur une technique de décomposition par blocs du graphe d'égalité
a été développé. Cet algorithme,fortement polynomial (complexité O(n(n+m)) et très rapide
en pratique peut également être adapté à une variation de la donnée par ajout ou suppression
de tâches.L'ensemble de ses travaux a permis une avancée dans le domaine qui s'est
concrétisée par des publications en revue internationale.

Flots de l’Internet

Responsable : Kavé Salamatian, 2003

Depuis quelques années, l'Internet est devenu l’un des enjeux majeurs pour les
télécommunications. Afin d’organiser les informations collectées au cours des mesures sur
l'Internet et en vue de leur interprétation, il est essentiel d’établir une classification des flux.
Ceux-ci sont rassemblés par classes qu'il est ensuite possible de décrire. Une telle approche
est utile pour mettre au point des modèles mathématiques macroscopiques, sans entrer dans le
détail de fonctionnement de chaque flux individuel.
La classification comportementale des flots est une problématique intéressante dans le
contexte de l’ingénierie de trafic. Le phénomène d’éléphant et de souris, qui est observé
quand un petit nombre de flots consomment une large proportion de la bande passante, est une
des rares constantes de l’Internet. Néanmoins la classification et la traque des éléphants, des
souris et des autres membres de la faune et de la flore d’Internet reste encore aujourd’hui une
question ouverte.
Cette problématique qui combine des éléments liés à la modélisation statistique et à l’analyse
de données empiriques, à une connaissance des phénomènes et mécanismes à l’intérieur du
réseau, est la thématique principale du projet LIP6 commun de l'équipe RP et l'équipe
CONNEX du thème APA.

MICROBES

Responsable : Alexis Drogoul, 2000-2001

MICROBES est un projet qui concerne la conception de groupes de robots capables de
fonctionner dans des environnements physiques réalistes et en interaction avec des humains.
Démarré en mars 1999, et se terminant en janvier 2004, il s’agit d’un projet qui consiste à
placer un ensemble de robots mobiles dans les locaux du LIP6 (quotidiennement utilisés par
les chercheurs) et à utiliser cette situation comme terrain d'expérimentation et d’étude des pré-
requis logiciels et matériels nécessaires à l’introduction, dans des communautés humaines, de
groupes de robots autonomes. Les principaux résultats ont concerné le développement de
mécanismes originaux de coopération inter-robots, de techniques d’apprentissage automatique
de séquences comportementales en interaction avec un opérateur, d’acquisition par l’exemple
d’une représentation symbolique de l’environnement, et d’allocation transparente de tâches
confiées aux robots par des opérateurs dans le cadre de tâches collectives de surveillance. Ce
projet a également été l’occasion d’une collaboration avec le Centre de Sociologie de
l’Innovation, sur l’acceptation, par des utilisateurs, de la présence d’être artificiels dans leur
environnement, ainsi qu’avec France Telecom sur des aspects techniques de recharge
autonome (un dépôt de brevet est en cours sur ce thème).





61

Les laboratoires communs

Une valorisation industrielle, un partenariat pérenne

Euronetlab (Responsable : Serge Fdida)

EuronetLab est un laboratoire de recherche commun associant le LIP6 de l’Université Pierre
et Marie Curie, le CNRS, THALES, 6WIND et l’ENST. L’objectif de cette association est de
développer ensemble des thèmes de recherche permettant au groupe THALES et 6WIND de
disposer de solutions adaptées aux systèmes de télécommunication qu'ils développent. Par
ailleurs, ces études sont accompagnées d’initiatives au niveau de la normalisation, de la
dissémination et du déploiement, au travers d’une plate-forme commune. Cette coopération
prolonge les partenariats développés depuis plusieurs années dans le cadre de projets
nationaux ou européens. Elle permet également de pérenniser ces coopérations finalisées dans
le moyen terme.

Organisation
La politique d’EuronetLab s’inscrit dans une réflexion générale sur les structures de la
recherche dans le domaine des Sciences et Technologies de l’Information et de la
Communication (STIC). En effet, sciences et technologies sont, dans ce secteur, étroitement
imbriquées et un tel partenariat permet de mieux associer les compétences et les ressources
des acteurs académiques et industriels, comme nous avons pu le constater à l’étranger. Par le
dispositif EuronetLab, il s’agit également de développer un pôle d’attraction international,
capable d’atteindre une masse critique suffisante, de captiver jeunes chercheurs et ingénieurs
sur une thématique ciblée et de durée limitée, d’agir sur les normes, de disséminer et essaimer
le savoir acquis.

Les acteurs
THALES (http://www.thalesgroup.com/home/home/) développe ses activités sur les marchés
de la défense (Terre, Air, Mer), de l'aéronautique et du spatial, des technologies de
l'information et des services. 6WIND (http://www.6wind.com) est une jeune entreprise, fruit
d’un essaimage du groupe THALES, qui développe et commercialise des équipements de
routage intégrant des fonctionnalités avancées, liées à la gestion de la qualité de service, de la
sécurité et de la mobilité dans les réseaux IP. Le LIP6 (http://www.lip6.fr) est une Unité
Mixte de Recherche de l’Université Pierre et Marie Curie et du CNRS (UMR7606 relevant du
département STIC). Il est l’un des premiers laboratoires de recherche en informatique de
France avec plus de 400 chercheurs. EuronetLab est au centre des recherches du thème «
Réseaux et Performances » du LIP6. Le département Informatique de l’ENST (Ecole
nationale Supérieure des Télécommunications : http://www.enst.fr) est un acteur majeur dans
le domaine de la recherche et de l’éducation en France, associé également à l’Université Paris
6 au sein de l’école doctorale EDITE.

Activités
La collaboration entre les parties s’est établie en premier lieu avec les thèmes mis en place
dans le cadre de projets existants et s’est poursuivi avec l’élaboration de nouveaux projets; les
travaux se sont organisés au démarrage autour de deux axes complémentaires et prioritaires
(Routeurs à Qualité de Service et Routeurs pour les Réseaux Mobiles) et se poursuivent sur
l’Internet du futur omniprésent et multimedia. Ces réseaux « ambiants » auront la capacité de
se configurer automatiquement, pour créer un réseau spécifique, ou servir les besoins d’une
communauté dynamique - dans le temps et l’espace - tout en s’adaptant aux conditions
physiques et aux performances de l’environnement . Ces études forment l’un des objectifs du
laboratoire EuronetLab avec des applications dans les domaines civils, et de la défense.
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Mise en oeuvre
Le laboratoire commun EuronetLab est constitué d’une part de chercheurs,
d'enseignants/chercheurs, d’ingénieurs du LIP6 et de l’ENST, et d’autre part, de chercheurs
ou ingénieurs de THALES et 6WIND. Les travaux de recherche réalisés dans le cadre de ce
laboratoire commun figureront dans le rapport d'activité du laboratoire LIP6, et seront évalués
par les instances du laboratoire au même titre et suivant les mêmes procédures que les autres
activités de recherche du laboratoire.  Le laboratoire commun est animé par un Comité de
Pilotage qui représente les quatre parties. Il intervient directement dans la définition des
objectifs et des moyens mis en oeuvre pour les atteindre ; il vérifie la cohérence des travaux
menés avec les objectifs fixés.

Le laboratoire a été créé le 30 mars 2000. Il est actuellement co-dirigé par Serge Fdida (LIP6),
André Cotton (Thales), Patrick Cocquet (6Wind) et Michel Riguidel (ENST). Serge Fdida
préside le Comité de Pilotage. Euronetlab est financé à 50% par les industriels partenaires et à
50% par les institutions (CNRS et Université Pierre et Marie Curie).

CERME (Responsable : Alain Greiner)

Le Centre Européen de Recherche en Micro-Electronique (CERME) a été officiellement
constitué en janvier 2002, par le département ASIM du LIP6. Cette structure, financée à 50%
par l'Université Pierre et Marie Curie et par le CNRS, et à 50% par les industriels partenaires,
regroupe actuellement trois laboratoires communs: ST/LIP6 (depuis janvier 2000),
SILVACO/LIP6 (depuis juillet 2001), et BULL/LIP6 (novembre 2003). Des discussions sont
en cours avec différents industriels, et le CERME a vocation à s'élargir à d'autres partenaires
dans les deux années à venir.

Les principes de fonctionnement
Les principes de fonctionnement visent la "mutualisation" des coûts de recherche entre
institutions publiques et industriels, mais aussi entre les partenaires indusriels :

• Chaque laboratoire commun finance un ou plusieurs thèmes de recherche,
constituant le "programme de recherche du laboratoire commun", défini
conjointement par le LIP6 et l'industriel partenaire.

• Chaque partenaire industriel contribue financièrement au fonctionnement du
CERME à hauteur de 50 K  par an et par thème de recherche. (Pour payer des
thésards, des chercheurs post-doc ou des ingénieurs de développement). Un même
thème de recherche peut être financé par plusieurs industriels.

• L'UPMC et le CNRS contribuent au fonctionnement du CERME en fournissant un
chercheur senior pour chaque thème de recherche, et en assurant l'hébergement dans
les locaux du LIP6.

• Tous les chercheurs travaillant dans le cadre du CERME (titulaires ou contractuels)
sont membres du laboratoire LIP6, et respectent les règles générales de publication
du LIP6.

• Tous les résultats de recherche obtenus dans le cadre du CERME sont la propriété du
LIP6. Les partenaires industriels qui ont co-financé la recherche bénéficient  d'une
licence d'exploitation gratuite, non-exclusive sur tous les résultats qu'ils ont contribué
à financer.

Les Thèmes de recherche
En octobre 2003, il y a 7 thèmes de recherche actifs, dont deux sont co-financés par deux
partenaires industriels:

• Packet switched networks for system on Chip  (ST Micro)
• Formal methods for bus wrapper synthesis  (ST Micro)
• Testability of System on Chip  (ST Micro)
• Verification of deep sub-micron integrated circuits  (Silvaco, ST Micro)
• CAD tools analog IP design and reuse  (ST Micro)
• Specialised architectures for redundant arithmetic (ST Micro)
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• CAD tools for integrated synthesis / place & route (BULL, Silvaco)

Les Résultats
Les résultats sont à la fois académiques et industriels :

• Les différents axes de recherche ont donné lieu à une trentaine de publications dans
différentes conférences internationales.

• Deux circuits intégrés analogiques innovants ont été conçus au LIP6. Ces circuits
mettent en oeuvre une technique innovante de réalisation de convertisseur Sigma-
Delta en temps continu, ainsi qu'une technique avancée d'appariement pour les filtres
à capacité commutées. Ces circuits ont été fabriqués et testés avec succès chez ST
Micro.

• Un circuit intégré d'évaluation contenant un micro-réseau SPIN à 32 ports a été
conçu par A.Greiner et A.Adriahantenaina. Il s'agit du premier réseau
d'interconnexionIl est en cours de fabricaation en technologie CMOS 0.13 micron, en
coopération avec ST Micro.

• La technologie de simulation SWISSE a fait l'objet d'une cession de licence vers la
société SILVACO. Cette technologie, développée au LIP6, permet de gagner
plusieurs ordres de grandeur par rapport aux simulateurs électriques "classiques
(SPICE ou ELDO), avec une précision comparable. Elle est actuellement
commercialisée par SILVACO.

• Résultat indirect : La crédibilité acquise par le LIP6 grâce au CERME a permis au
LIP6 de jouer un rôle moteur dans le lancement du projet SoCLib de plate-forme
européenne de modélisation et de simulation de systèmes intégrés sur puce. Cette
plate-forme a été labellisée par le  RNTL, et le LIP6 est leader du sous-réseau "Plate-
forme & IP reuse" du "Network of Excellence EuroSoC, actuellement en
construction.
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Les projets INRIA

Des liens pour une recherche académique forte

Le LIP6 a formalisé deux collaborations scientifiques avec l’ INRIA. Il s’agit de domaines
dans lesquels des équipes, souvent liées à une collaboration de longue date, ont atteint une
masse critique permettant le développement de synergies et la valorisation mutuelle de
compétences.

Des conventions fixant le mode de fonctionnement de ces équipes sont définies et suivent
actuellement le processus de validation par les organismes de tutelle.

SPACES (Responsable : Daniel Lazard)

Le nom de ce projet est un double acronyme, en Français Systèmes Polynomiaux,
Arithmétiques, Calculs Efficaces et Sûrs, et, en anglais, Solving Problems through Algebraic
Computations and Efficient Software.

Il s'agit d'un projet INRIA bi-localisé entre le LIP6 et le Loria (Nancy). Administrativement, il
est bi-rattaché aux unités de recherche INRIA de Lorraine et de Rocquencourt. Ce projet a
démarré le premier janvier 2001, mais le processus de création ne s'est terminé (rattachement
à l'unité de recherche de Rocquencourt) qu'en juin 2003.

Comme son nom l'indique, l'activité de SPACES est centrée sur la résolution efficace des
systèmes polynomiaux et leur utilisation pour la résolution de problèmes issus de domaines
scientifiques variés.

La partie nancéenne est plutôt orientée vers les questions d'arithmétiques (arithmétiques
multi-précision, des corps fini, ...) constituant, avec d'autres outils, l'infrastructure de nos
algorithmes. Il n'y a pas lieu de s'étendre dessus, sinon pour signaler que SPACES est l'auteur
de MPFR, la bibliothèque GNU pour les flottants de multiple précision avec arrondis garantis.
Avec la création de SPACES, notre équipe, qui avait déjà acquis une avance significative dans
la résolution pratique des systèmes polynomiaux devient ainsi, probablement, la plus
importante équipe mondiale sur ce sujet. Les nouveaux algorithmes développés dans l'équipe
sont en passe de résoudre de manière quasi optimale les systèmes n'ayant qu'un nombre fini de
solutions complexes, que ce soit d'un point de vue algébrique ou du point de vue du calcul des
solutions numériques. En témoignent la taille des problèmes résolus (et de leur solution,
parfois trop grosse pour être exploitable), mais aussi la variété des applications totalement
inaccessibles aux logiciels antérieurs, par exemple dans le contrôle de haute précision des
robots industriels.

En témoignent aussi les succès obtenus en cryptographie (ou il ne s'agit pas de solutions
complexes, mais de solutions dans un corps fini, mais la différence n'est pas grande pour nos
méthodes), dont l'importance aboutit à ce qu'une part croissante de l'activité du projet soit
consacrée à ce domaine (5 thèses en cours).

Les résultats acquis dans le cas d'un nombre fini de solutions nous permettent d'aborder le cas
général, où se pose dès l'abord une question presqu'epistémologique : Que signifie résoudre?
Autrement dit, quelle information est-il souhaitable d'extraire et quelles spécifications
d'algorithmes sont-elles les plus utiles?
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Ainsi, le groupe se concentre sur les activités suivantes qui sont pour une grande part
indissociables :

• Résolution algébrique des systèmes dépendant de paramètres, en fusionnant ou
faisant coopérer les techniques de bases de GrÖbner, d'ensembles triangulaires et
d'algèbre linéaire et de décomposition cylindrique algébrique.

• Trouver au moins un point au moins par composante connexe de l'ensemble des
solutions réelles d'un système réel (avec ou sans inégalités) ayant une infinité de
solutions complexes.

• Applications industrielles et académiques, notamment à la cryptographie et à la
commande de haute précision des robots parallèles.

REGAL (Responsable : Pierre Sens)

Thèmes de recherche
Regal est une équipe commune entre le LIP6 et l'INRIA-Rocquencourt. Regal se concentre
sur les problèmes de gestion de systèmes distribués à large échelle de type pair-à-pair. Un axe
important du projet est consacré à la réplication à grande échelle pour les applications qui
présentent de fortes contraintes en termes de dynamicité (par exemple applications multi-
agents, serveurs de ressources sur le Web). Regal propose une réplication réactive pour tolérer
les fautes et réduire les temps d accès aux informations, tout en s'adaptant dynamiquement
aux contraintes environnementales et à l'évolution du comportement de l application. Nous
nous concentrons sur les axes de recherche suivants :

• La gestion de données à large échelle : il s'agit d'une part de pouvoir déployer et
localiser efficacement des données et d'autre part de gérer le partage de ses données
(cohérence entre les copies).

• L'observation et la détection de fautes : c'est un service central pour pouvoir assurer
le suivi des informations réparties. Ici, la première difficulté est la gestion d'un flux
potentiellement énorme d'informations qui induit de concevoir des techniques de
filtrages dynamiques. La seconde difficulté est l'aspect asynchrone du réseau sous-
jacent qui induit une forte incertitude sur les informations collectées.

• La réplication réactive : il s'agit de concevoir des techniques de réplication pour
tolérer les fautes et réduire les temps d'accès aux informations. Nous nous focalisons
sur l'adaptation en cours d'exécution de la réplication en (1) ajustant
automatiquement les paramètres internes des stratégies et (2) en choisissant le
protocole de réplication le plus adapté au contexte courant.

• L'adaptation dynamique des supports d'exécution : l'adaptation est ici déclinée au
niveau du support (en non plus des stratégies de haut niveau). Nous étudions donc le
problème de la configuration en cours d'exécution des couches basses des supports
en proposant le concept de machine virtuelle virtuelle.

Résultats  scientifiques obtenus
Nous présentons les résultats obtenus dans chacun des axes en 2003. Certains de résultats
(dans le domaine de la gestion de données et des fautes) ont été obtenus dans le cadre de
plusieurs ACI (GRID et Masses de données) auxquelles l’équipe participe.

Gestion de données : dans le cadre de la thèse de Corina Ferdean (boursière INRIA), nous
avons défini une nouvelle plate-forme permettant de changer dynamiquement (en cours
d’exécution) de stratégies de réplication. Fabio Picconi (allocataire MESR) et Jean-Michel
Busca (bousier LIP6 sur contrat) ont défini un nouveau système de stockage de données
modifiables dans un contexte pair-à-pair.
Observation : Le travail de thèse de Simon Patarin sur la plate-forme Pandora est en cours de
valorisation à l’INRIA dans le cadre d’un contrat avec la starp-up Dynamit
Détection de fautes : Marin Bertier (allocataire MESR) a défini une nouvelle architecture
hiérarchique permettant de détecter les fautes dans un environnement à large échelle.
Adaptation dynamique : dans le cadre du projet machine virtuelle virtuelle, Frédéric Ogel
(boursier INRIA) a défini des stratégies de cache web adaptives et Gaël Thomas (allocataire
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MESR) a conçu, au-dessus du noyau de la machine virtuelle virtuelle, une machine virtuelle
java dynamiquement reconfigurable.
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Le LIP6 demain

Une réorganisation scientifique et administrative

Sur le plan scientifique, nous avons entamé une démarche de structuration de nos activités. La première étape est
l’établissement d’une cartographie de nos domaines de recherche. A partir de cette analyse pourra se dégager une
structure opérationnelle plus précise.

Cette réorganisation scientifique est le grand chantier des 18 à 24 prochains mois.

L’organisation

Nous proposons de structurer le laboratoire de la façon suivante :

• Les équipes correspondent à des thématiques de recherche clairement identifiées. Une taille critique est en
place et une certaine visibilité est d’ores et déjà établie.

• Les groupes correspondent eux aussi à des thématiques identifiées, mais non nécessairement encore
complètement assises (jeunes structures) ou pas encore très visibles. Un groupe est appelé à devenir une
équipe à maturité.

• Les départements regroupent, sous une thématique scientifique plus large, des équipes ou des groupes. Ils
ont un rôle de coordination scientifique et de gestion des ressources. C’est un organe de décision
intermédiaire avec la direction.

• La direction regroupe les fonctions opérationnelles communes à l’ensemble du laboratoire :
o Secrétariat général,
o Gestion comptable et financière,
o Support réseaux et systèmes,
o Communication.

La gouvernance globale est assurée par le directeur, assisté de 2 directeurs adjoints. Un conseil de direction assure
au quotidien le pilotage du laboratoire. Un conseil scientifique et le conseil de laboratoire complètent
l’organisation. Les responsables de départements font partie du conseil de direction.

 

Direction 

Département  Département Département 

Équipe Équipe 
 

Équipe 
 

Groupe  Groupe  
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Cartographie des recherches

Ce schéma met en évidence, autour de la structure actuelle des thèmes, les thématiques de recherche abordées par
les équipes. Cette approche montre également les liens forts en synergie qui se dessinent naturellement pour
former l’ossature scientifique potentielle de nos futurs départements.
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Annexe 1

Liste des personnels permanents
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Liste des enseignants-chercheurs
Thème ANP

ABADIE Jean, PR, UPMC
ALT René, PR, UPMC
CHESNEAUX Jean-Marie, PR, UPMC, Responsable du thème
MINOUX Michel, PR, UPMC
VIGNES Jean, PR, UPMC
BEREZIAT Dominique, MC, UPMC
DIDIER Laurent-Stéphane, MC, UPMC
DUBUISSON Séverine, MC, UPMC
JEZEQUEL Fabienne, MC, Université Paris 2
LAMOTTE Jean-Luc, MC, UPMC
MORCRETTE Michèle, MC, UPMC
NGUYEN Hung, MC, UPMC
RICO Fabien, MC, UPMC

Thème APA

AKDAG Herman, PR, IUT de Reims
BOUCHON-MEUNIER Bernadette, DR, CNRS, Responsable du thème
GALLINARI Patrick, PR, UPMC, Directeur-adjoint du laboratoire
GANASCIA Jean-Gabriel, PR, UPMC
PITRAT Jacques, DR, CNRS
AMINI Massih-Reza, MC, UPMC
ARTIERES  Thierry, MC, UPMC
BORGI-BEN BOUZID Amel, MC, IUT de Reims
CORRUBLE Vincent, MC, UPMC
D'ALCHE-BUC Florence, MC, UPMC
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MARSALA Christophe, MC, UPMC
RIFQI Maria, MC, Université Paris 2

Thème ASIM
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MUNIER Alix, PR, Université Paris 10
ABOUSHADY Hassan, MC, UPMC
AUGE Ivan, MC, CNAM
BAZARGAN-SABET Pirouz, MC, UPMC
BENABDENBI Mounir, MC, UPMC
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BERNARDY André, MC, UPMC
DERIEUX Anne, MC, UPMC
DESBARBIEUX Jean-Lou, MC, UPMC
DROMARD Danielle, MC, UPMC
DROMARD François, MC, UPMC
ENCRENAZ Emmanuelle, MC, UPMC
GENIUS Daniela, MC, UPMC
LOUERAT Marie-Minerve, CR, CNRS
PAGET Marie-Martine, MC, UPMC
PECHEUX François, MC, UPMC
PETROT Frédéric, MC, UPMC
WAJSBURT Franck, MC, UPMC

Thème CALFOR

LAZARD Daniel, PR, UPMC, Responsable du thème
SORIA Michèle, PR, UPMC
VALIBOUZE Annick, PR, UPMC
AUBRY Philippe, MC, UPMC
FAUGERE Jean-Charles, CR, CNRS
MENISSIER-MORAIN Valérie, MC, UPMC
PELLETIER Maryse, MC, UPMC
RIOBOO Renaud, MC, UPMC
ROUILLIER FABRICE, CR, INRIA
SAFEY EL DIN Mohab, MC, UPMC
WANG Dongming, CR, CNRS

Thème OASIS

BRIOT Jean-Pierre, DR, CNRS, Responsable du thème
CARDON Alain, PR, IUT du Havre
CODOGNET Philippe, PR, UPMC
DOUCET Anne, PR, UPMC
DROGOUL Alexis, PR, UPMC
EL FALLAH-SEGHROUCHNI Amal, PR, Université Paris 10
GAITI Dominique, PR, Université de Troyes
HUET BERNARD, PR, Uité Paris 13 CHU Paris Nord
MALENFANT Jacques, PR, UPMC
MEYER Jean-Arcady, DR, CNRS
PERROT Jean-François, PR, UPMC
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CAMBIER Christophe, MC, UPMC
COLLINOT Anne, CR, CNRS
GANCARSKI Stéphane, MC, UPMC
GUESSOUM Zahia, MC, IUT de Reims
GUILLOT Agnes, MC, Université Paris 10,
NAACKE Hubert, MC, UPMC
PALIES Odile, MC, UPMC
SABOURET Nicolas, MC, UPMC
SIGAUD Olivier, MC, UPMC
ZIANE Mikal, MC, IUT Paris 5
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Thème RP

AGOULMINE Nazim, PR, IUTd'Evry
FDIDA Serge, PR, UPMC, Responsable du thème
HORLAIT Eric, PR, UPMC, Directeur du laboratoire
PUJOLLE Guy, PR, UPMC
BAYNAT Bruno, MC, UPMC
DIAS DE AMORIM Marcelo, CR, CNRS
FLADENMULLER Anne, MC, UPMC
FOURMAUX  Olivier, MC, UPMC
FRIEDMAN Timur, MC, UPMC
KERVELLA Brigitte, MC, UPMC
LE GRAND Bénedicte, MC, UPMC
MALOUCHE Naceur, MC, UPMC
SALAMATIAN Kave, MC, UPMC
SOTO Michel, MC, IUT Paris 5
THAI Kim-Loan, MC, UPMC

Thème SPI

HARDIN Thérèse, PR, UPMC, Responsable du thème
QUEINNEC Christian, PR, UPMC
JAUME Mathieu, MC, UPMC
NGUYEN Van-Lu, MC, UPMC
POUZET Marc, MC, UPMC
SPATHIS Vassiliki, MC, UPMC

Thème SRC

FOLLIOT Bertil, PR, UPMC
FONTET Max, PR, UPMC
GERVAIS Marie-Pierre, PR, Université Paris 10
GIRAULT Claude, PR, UPMC
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LE ROCH Marie-France, MC, UPMC
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PAVIOT-ADET Emmanuel, MC, IUT Paris 5
POITRENAUD Denis, MC, IUT Paris 5
SAINT JAMES Emmanuel, MC, UPMC
SEINTURIER Lionel, MC, UPMC
VERNIER-MOUNIER Isabelle, MC, UPMC
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Thème SYSDEF
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KEDAD-SIDHOUM Safia, MC, UPMC
MOINARD Claudine, MC, Université Paris 8
SOURD Francis, CR, CNRS
TISSEAU Gérard, PRAG, Lycée Carnot
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Thème ANP
Livres

1. Gondran, M. and M. Minoux, Graphes, Dioides et Semi-Anneaux: Nouveaux modèles et

algorithmes. 2001, Paris: Eyrolles. 416.

Sections de livres
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Problem. in INFORMS. 2002. San Jose, CA.
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9. Reyes, A., R. Suros, and R. Alt. Un sistema de modelado de medios estratificados. in XI congreso

Venezolano de geofisica. 2002. Caracas, Venezuela.

Articles

1. Alt, R. and J.-L. Lamotte, Some experiments on the evaluation of functional ranges using a
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2. Bajard, J.-C. and L.-S. Didier, Les systèmes modulaires de représentation des nombres. Réseaux et
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3. Champougny, T., et al., SOP: a Decision-Aid Tool for Global Air Traffic Management System
Optimization. Air Traffic Control Quarterly, 2002. 10: p. pp 131-145.
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252-264.
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6. Minoux, M., Discrete Cost Multicommodity Network Optimization Problems and Exact Solution
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5-15.

9. Minoux, M. and J. Pistorius, An Improved Direct Labeling Method for the Max-Flow-Min-Cut
Computation in Large Hypergraphs, and Applications. IInternational Transactions in Operational
Research, 2002. 10(1): p. 1-11.

10. Nguyen, V.H. and J.-F. Maurras, On the linear description of the k-cycle polytope. International
Transactions in operational research, 2001. 8(6): p. pp 673-692.

11. Nguyen, V.H. and J.-F. Maurras, On the linear description of the 3-cycle polytope. European
Journal of Operational Research, 2002(137): p. pp 310-325.
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Thème APA
Livres

1. Bournaud, I. and J. Mathieu, Le regroupement conceptuel pour l'aide a l'élicitation des
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8. Bouchon-Meunier, B. and C. Marsala, Conclusion, in Logique floue : principes, aide à la décision.
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2003. p. 245-247.
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