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LE MOT DU DIRECTEUR - BILAN (DANIEL LAZARD)

Trois années depuis la naissance du LIP6

Le LIP6 a été créé en janvier 1997 par fusion des anciens laboratoires d’informatique de
Paris 6, le LAFORIA, le MASI et une partie du LITP. Il regroupe la quasi totalité de la recherche
en informatique de I'Université Pierre et Marie Curie (UPMC) et, avec plus de 300 personnes
(permanents et doctorants), constitue un des plus importants laboratoires francais d'informati-
que.

Ces trois derniéres années ont été consacrées a mettre en place ce nouveau laboratoire et a en
renforcer la cohérence et l'unité. Elles ont été agrémentées par les deux événements notables
gu'ont été le déménagement du laboratoire nécessité par le désamiantage de Jussieu et le chan-
gement de directeur lors de I'examen a mi-parcours.

La principale question qui se pose lors de I'évaluation d’'un laboratoire récent de la taille du
LIP6 est de savoir si le concept est adéquat, c’est-a-dire de mesurer si une structure de cette taille
apporte une plus-value scientifique malgré les inévitables lourdeurs et difficultés de fonctionne-
ment provoquées par la taille du laboratoire aussi bien que par la fusion d’équipes d’histoire et
d’habitudes différentes.

Pour cette raison, ce “message du directeur” est organisé en passant en revue les différents as-
pects de la vie du laboratoire et en analysant leur évolution. Il est suivi d’'une analyse prospective
par le futur directeur proposé, Eric Horlait.

Structure scientifique

Les activités du laboratoire recouvrent une grande partie des domaines de I'informatique. Elles
dessinent un grand axe qui part de la micro-électronique pour aboutir & des applications a forte
valeur ajoutée en passant par tous les composants de la chaine informatique: réseaux, systemes
distribués, langages, simulation et programmation répartie, calcul numérique et calcul formel,
traitement des données et des connaissances, prise de décision.

Ces axes de compétence et leur complémentarité font ressortir un énorme potentiel qui rend le
LIP6 incontournable dans nombre de domaines. Au-dela de cette diversité thématique, une unité
de vision de la science informatique se fait jour, dans laquelle la validation des avancées concep-
tuelles passe par leur réalisation logicielle et leur expérimentation sur des applications réelles, le
plus souvent industrielles.

Cette unité de vision de I'informatique n’enléve rien a la nécessité d’'une structuration qui est
décrite maintenant.

Les themes

La structure scientifiqgue de base du LIP6 est le théme. Le LIP6 est constitué, depuis sa création,
par neuf themes, qui ont chacun une bonne homogénéité scientifique. Cette structuration est en
grande partie imposée par I'histoire, car, sous peine de ne pas pouvoir fonctionner correctement,
I'entité scientifique de base doit étre constituée de chercheurs ayant suffisamment d’'intéréts, de
compétences et d'objectifs en commun pour pouvoir travailler ensemble.

Ces neufs themes sont les suivants:

» ANP: Algorithmique numérique et parallélisme (page 33),

» APA: Apprentissage et acquisition de connaissances (page 55),

» ASIM: Architecture des systemes intégrés et micro-électronique (page 105),

* CALFOR: Calcul formel (page 143),

» OASIS: Objets et Agents pour Systemes d'Information et de Simulation (page 163),
* RP: Réseaux et performances (page 205),

» SPI: Sémantique, preuve et implantation (page 243),

» SRC: Systémes répartis et coopératifs (page 263),

» SYSDEF: Systemes d'aide a la décision et a la formation (page 303).

Trois années depuis la naissance du LIP6



Nous ne décrirons pas ici les problématiques de ces neuf thémes, ni leur prospective scientifi-
gue, car la variété des domaines couverts rend illusoire de synthétiser encore les bilans synthé-
tiques apparaissant dans la partie du rapport d’activité consacrée a chaque théme.

Cependant, une telle structuration doit pouvoir prendre en compte correctement les aspects de
l'informatique qui relévent de la problématique de plusieurs thémes ou qui ne relévent d’aucun,
parce qu’émergents ou parce que le LIP6 n'avait pas de compétence particulieére sur ces aspects.

C’est dans cet objectif, et pour renforcer la cohérence et I'unité scientifique du laboratoire, que
le LIP6 a introduit les projets inter-thémes qui sont décrits plus bas.

Il est certain qu'’il viendra un moment ou la structuration actuelle en thémes ne sera plus adap-
tée a I'évolution. Jusqu’a présent, les thématiques nouvelles pour le LIP6, telles les bases de don-
nées ou les techniques multimédias ont été intégrées dans les themes existants en fonction des
affinités des chercheurs et de leur proximité scientifique. Il est apparu, au cours des discussions
de préparation du futur contrat quadriennal, que la structure actuelle convient aux différentes
équipes concernées, et qu'il est, aujourd’hui, prématuré de la modifier.

Les projets

Pour accélérer I'intégration des différentes équipes constituant le LIP6 et améliorer la visibilité
des actions de coopération scientifique, le LIP6 lance annuellement un appel d'offre pour des
projets inter-themes (page 347).

Le financement de ces projets est limité a deux ans. Ces projets ont été au nombre de huit en
1998 (financement total 350 kF), de dix, dont cinq renouvellements en 1999 (financement
675 kF) et de huit, dont trois renouvellements, en 2000 (financement 582 kF).

Pour chacun de ces projets, un texte détaillé est inclus a la fin du rapport d’activité, texte qui
estissu, selon le cas, du rapport de fin de projet, du rapport intermédiaire ou de la réponse a I'ap-
pel d’offre.

Comme on peut le voir a la lecture de ces textes, certains de ces projets ont pour objectif d'ini-
tier une collaboration inter-thémes sur un sujet précis situé a l'interface des thémes concernés.
D’autres, comme MPC, FOC ou Microbes sont des projets fédérateurs de plus grande ampleur
dont la durée va bien au-dela des deux ans de financement par le LIP6.

Limpact réel de ces projets sur I'unité et la cohérence du laboratoire est difficile a mesurer. |l
est évident pour les quelques projets, tels Microbes ou FOC qui perdurent au-dela de la fin de leur
financement. Méme quand la collaboration se termine formellement avec le projet et quand les
participants les plus actifs ont quitté le laboratoire (fin de thése par exemple), il apparait une
meilleure connaissance réciproque entre les équipes concernées qui se traduit souvent par des
participations croisées a des séminaires ou des discussions scientifiques personnelles.

Relations industrielles

Les relations industrielles occupent une grande part de I'activité scientifique du LIP6. Ces re-
lations, outre leur apport important aux ressources du LIP6, se manifestent par une grande diver-
sité, tant par la variété des entreprises concernées que par les modes de collaboration concernés.

Il'y a, bien slr, un grand nombre de contrats “classiques”, dont I'objectif est un transfert de
compétences ou de savoir-faire. Ces contrats ont souvent pour objet le financement d’une thése
effectuée principalement au laboratoire.

Un deuxiéme type de relations industrielles consiste en la participation a des consortiums euro-
péens ou nationaux de type ESPRIT.

Une caractéristique des trois premiéres années de la vie du LIP6 est I'apparition de collabora-
tions scientifiques avec des grandes entreprises, qui peuvent étre qualifiées de laboratoire com-
mun, méme quand elles n’en ont pas le label. Ces collaborations se caractérisent en effet par une
durée plus grande, par la participation de personnels de ces entreprises et par I'existence d'un co-
mité de pilotage paritaire entre I'entreprise et le LIP6.

Les principales collaborations de ce type sont, dans I'ordre de création, la collaboration avec
Alcatel du théme RP, le pble scientifique UPMC - Dassault Aviation qui implique, outre le LIP6,
le Laboratoire d’Analyse Numérique et le laboratoire commun du théme ASIM avec ST-Microe-
lectronics.

Il est a noter que ce dernier est en cours d’extension aux autres constructeurs européens de ma-
tériel électronique, et qu’une structure analogue est en train d’étre mise en place dans le domaine
des télécommunications.
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Valorisation et diffusion de logiciels

Les aspects de valorisation sont difficiles a dissocier des relations industrielles, mais certains
aspects nous ameénent a traiter cette question dans un paragraphe séparé.

Bien que les logiciels ne soient brevetables que sous certaines conditions, le LIP6 participe a
sept brevets déposés en France ou étendus a I'étranger en 3 ans. C’est un nombre qui apparait
comme raisonnable dans la mesure ou ce mode de protection n’est que rarement adapté aux lo-
giciels.

Le LIP6 a été, ces derniéres années linitiateur de quatre start-ups, auxquelles il faut ajouter
une cinquiéme en cours de constitution. Ces start-ups et leur insertion dans la politique du labo-
ratoire sont décrites dans un texte rédigé par A. Greiner dans la partie “Création d’entreprises”,
page 30. Il en tire un certain nombre d’enseignements qui sont valables pour I'ensemble du labo-
ratoire, a condition de tenir compte du fait que le fonctionnement de I'activité des chercheurs et
les modes de relations industrielles possibles dépendent fortement du domaine de recherche.

Parmi ces enseignements, il souligne I'importance des développements et de la diffusion de lo-
giciels et montre comment le théme ASIM répond a cette nécessité. La réponse apportée varie
selon les domaines scientifiques et donc selon les themes, mais I'importance de la question mérite
gu’elle soit développée ici.

La réalisation et la diffusion de logiciels sont une activité trés importante dans tout le LIP6.
Dans un contexte ou le fait que I'informatique est une science n’est pas une évidence pour les
non informaticiens, il n’est pas inutile de préciser que les logiciels considérés ici sont des logi-
ciels de recherche, introduisant des fonctionnalités ou des performances nouvelles. Ce sont donc
le plus souvent des maquettes ou prototypes, et cette activité de réalisation de logiciels n'a donc
aucun rapport avec celle d’'un éditeur de logiciels.

Les modes de diffusion de ces logiciels sont variés. La diffusion par le réseau sous licence
GNU ou analogue est la plus fréquente, mais on rencontre aussi des commercialisations sous li-
cence, notamment via les start-ups. Un certain nombre de logiciels sont diffusés sous forme de
modules de grands logiciels internationaux (Maple...). Plus récemment, est apparue la diffusion
sous forme de service permettant 'utilisation du logiciel sur nos serveurs, via une interface Web.

Cette activité de diffusion de logiciels, quoiqu’importante n’a pas I'ampleur et la visibilité
gu’elle devrait, a cause de plusieurs problémes mal résolus:

» Tout d'abord, la diffusion d’un logiciel nécessite une mise au point (compilation sur architec-
tures variées, inclusion du texte de la licence, interface...) et une aide aux utilisateurs, qui ne
relévent pas d’'un travail de recherche, et pour lesquelles le LIP6 ne dispose pas du personnel
technique nécessaire.

» Ensuite, la méconnaissance de la réglementation et de la nécessité de protection font que
nombre de logiciels sont mis en ligne sans étre enregistrés et sans faire explicitement I'objet
d’'une licence. Pour remédier, entre autres, a cette difficulté, le LIP6 a organisé en juin 2000
une premiére journée sur la protection et la valorisation.

» Ensuite, la réalisation et la diffusion de logiciels innovants sont un mode de production de
résultats de recherche, qui est sous-valorisé par rapport aux publications classiques alors que,
bien souvent, le logiciel nécessite, pour étre performant, beaucoup plus de travail et d’'inven-
tion qu’il n’en a fallu pour extraire une publication des idées de départ. Il en résulte que I'acti-
vité de réalisation de logiciels est fréiguemment interrompue avant son terme, notamment par
les doctorants qui ont des contraintes de temps et qui ont besoin de publications traditionnel-
les pour pouvoir prétendre a une carriere académique.

» Enfin, la communauté scientifique ne dispose pas, aujourd’hui, d’'une méthodologie pour
répertorier et évaluer les logiciels, analogue a celle qui est utilisée pour les publications.
L'opinion du directeur sortant est que c’est une tache essentielle, pour la direction d’'un labo-

ratoire de la taille du nétre, que d'ceuvrer a la résolution de ces problémes avec les différentes

instances concernées.

Coopérations scientifiques

A c6té des coopérations industrielles, le LIP6 méne de nombreuses coopérations académiques.
Elles sont souvent informelles, se traduisant simplement par des publications communes ou par
I'organisation commune de séminaires ou colloques. Aussi, quand il s'agit de les répertorier lors
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de la préparation du rapport d’activité, on est confronté a la mémoire parfois défaillante des cher-
cheurs, et il est certain que la description de ces activités n’est pas toujours exhaustive dans les
rapports de thémes.

Il en est de méme des coopérations internationales qui ont des sources de financement trés va-
riées, qui ne passent que rarement par la direction du laboratoire.

Outre ces multiples coopérations ponctuelles et quasi individuelles, c’est ici qu’il faut mention-
ner les coopérations de plus grande ampleur avec les EPST autres que le CNRS.

Les thémes d'intelligence artificielle ont des collaborations assidues et anciennes avec
'ONERA, le CEMAGREF et I'IlRD (ORSTOM), ainsi qu’avec le CNET (France Telecom R&D)
avec lequel collaborent d’autres themes, notamment RP (réseaux). La collaboration avec le CE-
MAGREF s’est récemment concrétisée par la mise a disposition du LIP6 d'un chercheur de cet
organisme (I. Alvarez).

Mais, naturellement, c’est avec I'INRIA que les collaborations sont les plus variées et suivies.
Elles se manifestent par le nombre d’enseignants-chercheurs du LIP6 qui sont collaborateurs ex-
térieurs de projets INRIA (au moins six), par la participation du LIP6 & deux actions coopératives
de I'INRIA (CFC et FIABLE), par des délégations a I'INRIA d’enseignants de Paris 6 (deux en
1999) et par des contrats divers. Il est a noter que ces collaborations impliquent la plupart des
unités de recherche de 'INRIA, et pas seulement Rocquencourt.

C’est pour améliorer la visibilité scientifique de ces collaborations et leur crédit scientifique
pour le LIP6 gu’une convention a été signée a leur sujet entre I'INRIA et les tutelles du LIP6.

Aujourd’hui, un chargé de recherches INRIA (F. Rouillier) est mis & la disposition du LIP6 jus-
gu'a la fin 2000, et deux projets ou avant-projets INRIA bi-localisés LIP6 - Rocquencourt ou
LIP6 - Nancy sont a I'étude et devraient voir le jour au premier janvier 2001.

L'ampleur des coopérations du LIP6 avec I'INRIA est donc croissante. Cela nous semble trés
positif dans la mesure ou ces collaborations sont équilibrées entre les deux parties.

Structures administratives

La direction du LIP6 a changé lors de I'examen a mi-parcours : Jean-Frangois Perrot et ses trois
adjoints Thérése Hardin, Eric Horlait et Jean-Charles Pomerol ont été remplacés par Daniel La-
zard avec Patrick Gallinari comme directeur-adjoint.

A cette occasion, les structures du laboratoire ont sensiblement évolué. Nous décrivons ici ces
structures, telles qu'elles résultent de ces modifications, et renvoyons le lecteur au rapport d'acti-
vité 1998 pour la description de leur état antérieur.

Le LIP6 est doté de trois conseils, le conseil de direction, le conseil scientifique et le conseil de
laboratoire.

Le conseil de laboratoire est statutaire et comprend 40 personnes. Il se réunit tous les trois mois
environ.

Le conseil scientifique comprend 20 personnes et se réunit tous les mois. C’'est en son sein que
sont discutées toutes les questions a caractére scientifique, et notamment les choix de projets in-
ter-thémes ou les propositions de profils d’enseignants.

Le conseil de direction est constitué en principe de 10 membres, mais seulement de 7 ou 8 en
pratique. C’est un organe exécutif qui se réunit au moins tous les quinze jours et aide les direc-
teurs pour toutes les questions administratives et les prises de décision au quotidien.

En ce qui concerne la gestion administrative et financiére, les themes sont regroupés en quatre
pbles de gestion, qui, selon leur taille sont dotés d’un a trois membres du personnel administratif.
La coordination et les taches centrales sont assurées par la responsable administrative du LIP6
(N. Bohelay) et le secrétaire du directeur (T. Lanfroy).

Evolution des personnels

Le LIP6 comprend actuellement 101 enseignants-chercheurs permanents et 14 chercheurs
d’EPST (12 CNRS, une CEMAGREF et un INRIA).

Depuis la création du LIP6, le nombre d’enseignants-chercheurs s’est sensiblement accru; cet-
te croissance provient pour partie de l'intégration au LIP6 d’enseignants-chercheurs d’autres éta-
blissements qui effectuent leur recherche dans des équipes du LIP6.
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En ce qui concerne les enseignants-chercheurs de Paris 6, il y a eu 8 arrivées et 3 départs par
changement de laboratoire, cet excédent étant essentiellement dd a I'intégration en 1997 d’ensei-
gnants qui avaient initialement choisi le LIAFA. Par ailleurs 14 enseignants-chercheurs ont été
nommes par concours contre 3 départs par mutation ou retraite. Cette différence provient d’une
augmentation de nombre de postes (environ un par an), du remplacement par des membres du
LIP6 d’enseignants hors laboratoire partis a la retraite et du remplacement, retardé d’'un an, de
guelques départs antérieurs a la contractualisation.

Au cours de ce contrat quadriennal, le nombre de chercheurs CNRS du LIP6 est resté stable,
les quelques départs et le décés de P. Barril étant compensés par des mutations entrantes. Il faut
noter que, si deux chercheurs du LIP6 ont été recus au concours DR (Dallery et Briot) le LIP6
n'a pas recruté de chargés de recherche par concours depuis 1995.

Le LIP6 compte actuellement 15 ingénieurs et administratifs de statut universitaire et autant
d’ITA. Cette égalité traduit des évolutions assez différentes: Depuis la création du LIP6, tous les
départs des IATOS ont été remplacés. Il y a méme eu une légére augmentation puisque certaines
taches (école doctorale, commission des théses ont été transférées du LIP6 vers I'UFR). En ce
qui concerne les ITA, seuls les agents dont le départ était catastrophique ont été remplaceés, ce qui
a entrainé une diminution des effectifs d’environ un ITA par an.

Pour conclure ce paragraphe, il faut souligner que ces évolutions, qui sont lentes en valeur ab-
solue, s'accompagnent de mouvements importants: Pour 130 permanents, il y a eu en quatre ans
25 départs, 39 arrivées et 38 promotions de grade ou de corps.

Locaux et infrastructure

L'élément principal qui conditionne cette section est le déménagement pour désamianter Jus-
sieu.

La majorité du laboratoire a, en effet, déménagé rue du Capitaine Scott pendant I'été 1998. Ces
nouveaux locaux, remis a neuf pour nous accueillir, ont été pourvus d'un réseau moderne et per-
formant (100 Mb, point a point) relié a 150 Mb au réseau de Jussieu et Renater.

Aussi, ce déménagement a résolu, pour un temps une grande partie de nos problémes de locaux
et d'infrastructure, car nous disposions d'une surface mieux adaptée a la taille du laboratoire,
méme si, la croissance des effectifs aidant, nous commencgons de nouveau a manquer d’espace.

En contrepartie cette délocalisation pose un certain nombre de problémes réels de fonctionne-
ment.

D’abord, le theme ASIM n’a pas pu déménager pour des raisons d'imbrication de la recherche
et de I'enseignement, ce qui a pour conséquence que les membres de ce théme vont subir pendant
un certain temps une grave pénurie de locaux.

Ensuite il résulte de cette situation que le laboratoire est, pour un temps, bi-localisé, avec tous
les inconvénients que cela entraine.

De la méme maniére, la plupart des membres du laboratoire, y compris les doctorants, sont en-
seignants a Jussieu, avec toutes les pertes de temps et difficulté de gestion de planning qu’entraine
la multiplicité des déplacements.

Cette situation est aggravée du fait par le manque de salles de taille suffisante, qui oblige a faire,
a Jussieu, de nombreuses réunions et cours de troisieme cycle.

Tout ceci entraine une fatigue et une tension, surtout chez les enseignants qui ne peut pas ne
pas avoir, a ladngue des conséquences néfastes sur la qualité de la recherche, d’autant plus que,
malgré la promesse d’'une délocalisation n’excédant pas trois ans, le retour & Jussieu n'est plus
envisagé avant 2005.

Dans cette introduction, nous avons essayeé de décrire les différents aspects de la vie du LIP6
en laissant les aspects proprement scientifiques aux rapports des différents themes. Nous nous
sommes limités a un bilan, laissant le futur et la prospective au futur directeur du LIP6.

Il'y a quatre ans, lors de la création du LIP6, la question que tout le monde se posait implicite-
ment était de savoir si une structure de cette taille était viable et si la production et la visibilité
scientifique de cette structure seraient a la hauteur de sa taille.

Locaux et infrastructure



Il nous apparait que la réponse est positive. Certes, il y a eu des difficultés de fonctionnement
et des conflits, mais ils ont pu étre surmontés, et dans le méme temps le LIP6 est devenu un élé-
ment incontournable de la recherche informatique francgaise. Plusieurs de ses équipes sont deve-
nues leader de la recherche francaise de leur domaine.

Cette réussite du LIP6 se traduit notamment par un pouvoir attractif incontestable qui est no-
tamment concrétisé par l'intégration en septembre prochain de G. Pujolle et P. Valduriez.



LE MOT DU DIRECTEUR — PROSPECTIVES (ERIC HORLAIT)

Les orientations pour 2001-2004

Le laboratoire est aujourd’hui structuré en neuf themes qui constituent des entités homogenes
vis-a-vis de leur problématique de recherche. La période 1997-2000 a permis de donner cohéren-
ce et unité au laboratoire. Le travail quotidien au sein des thémes et la mise en place de projets
transversaux internes au laboratoire ont favorisé I'émergence et la maturation des domaines d’ex-
pertise du LIP6.

Les activités du laboratoire recouvrent une grande partie des domaines de I'informatique. Elles
dessinent un grand axe qui part de la micro-électronique pour aboutir a des applications a forte
valeur ajoutée, en passant par tous les composants de la chaine informatique: réseaux, systéemes
distribués, langages, simulation et programmation réparties, calcul numérique et calcul formel,
traitement des données et des connaissances, prise de décision. Les axes de compétences et leurs
complémentarités font ressortir un énorme potentiel et permettent d’envisager des intégrations
verticales et I'émergence de centres de compétences de grande ampleur. Ces centres compléte-
ront et feront certainement évoluer la structure actuelle du laboratoire.

Les centres de compétences

Qu’est ce qu'un centre de compétences? C’est une structure de recherche:

* qui est animée par un membre du laboratoire;

* gui posséde une masse critique lui garantissant une participation active et une visibilité natio-
nale et internationale dans un domaine donné;

 qui dispose d'une ligne scientifique claire équilibrant la recherche académique et la valorisa-
tion industrielle;

* qui regroupe des chercheurs du laboratoire et éventuellement des chercheurs extérieurs;

* qui s’appuie sur les compétences d'un ou plusieurs thémes du laboratoire;

* qui accueille pour des durées significatives des personnalités internationales du domaine;

» qui a pour objectif de produire des résultats académiques (publications), industriels (brevets,
magquettes, logiciels, etc.) et de favoriser leur exploitation;

* qui doit diffuser cette compétence par une assise dans les formations doctorales de I'université
ou dans des actions concertées avec des partenaires extérieurs.

Pour la période 2001-2004, notre objectif est la mise en place effective de plusieurs centres de
compétences. Deux de ces centres, celui de micro-électronique (en partenariat avec ST Microe-
lectronics) et celui de réseaux (en partenariat avec Thomson), sont en cours de constitution.

Le laboratoire posséde plusieurs axes de recherche forts qui permettront la définition d’autres
centres. Les domaines qui nous semblent particulierement propices pour cela sont:

« le traitement de l'information avec les applications multimédias, la recherche intelligente
d’'information et I'extraction automatique de connaissances, la gestion des connaissances, les
bases de données;

* les systémes coopératifs répartis a base d'objets et agents, par intégration de techniques pro-
venant du génie logiciel, de I'intelligence artificielle et de I'informatique répartie;

« l'architecture des systeémes d’exploitation, avec en particulier la construction de machines vir-
tuelles virtuelles, la conception de logiciels embarqués, la mobilité des codes d'applications;

« le calcul scientifique avec les techniques de calcul numérique, les méthodes d’optimisation, le
calcul formel, les techniques de preuve et de certification, la programmation, les langages
sémantiquement fondés.

Pour atteindre ces objectifs dans un contexte trés compétitif, il faut progresser dans plusieurs
directions: accroitre la collaboration interne, développer les relations académiques avec des cen-
tres de recherche aux niveaux francais et international, installer des partenariats privilégiés avec
des industriels, augmenter fortement les moyens. Ce sont ces directions que nous voulons privi-
I€gier, tout en respectant la diversité des théemes et des démarches scientifiques inhérentes a un
laboratoire de grande taille.

Les orientations pour 2001-2004



Les autres domaines d’investigation

Les centres de compétences ne sont pas toute la recherche du LIP6. lls constituent simplement
les domaines ou I'excellence est associée a une maturité des problématiques. La vocation du la-
boratoire est aussi d’étre le creuset d’autres démarches de recherche, autour d’axes dont I'inves-
tigation est indispensable. Ces domaines seront évalués et soutenus par le LIP6 qui construira sa
politique scientifique quotidienne a partir de ces travaux. Ainsi, pourront naitre de nouveaux cen-
tres de compétences.

En paralléle de 'activité des centres déja identifiés, les chercheurs du laboratoire s’attacheront
a la résolution de problémes difficiles et innovants, notamment: la résolution de problémes non
linéaires, la création de modeéles liés a la vie artificielle, la robotique collective, la réalité virtuelle,
le livre électronique, les infrastructures de télécommunication dynamiques, etc.

L'une des missions du laboratoire sera d’aider et de soutenir ces recherches. Pour cela, la poli-
tique de projets transversaux (dits projets LIP6) sera poursuivie et renforcée. L'aide accordée de-
vra permettre un réel démarrage des activités (financement significatif, aide au recrutement, etc.).
Le nombre de projets sera limité pour garantir une efficacité maximum et une évaluation soigneu-
se sera réalisée par le conseil scientifique du laboratoire.

La valorisation des recherches

La valorisation des résultats de la recherche du LIP6 se fait de différentes fagons: publications
scientifiques, brevets, logiciels libres ou sous licence, plates-formes, prototypes, etc. Cette direc-
tion fait aujourd’hui partie intégrante du métier de chercheur; elle conditionne le succes et la vi-
sibilité de nos travaux. Nous continuerons I'effort de diffusion des résultats de recherche dans le
tissu industriel national et européen (programmes RNRT ou RNTL, projets IST, etc.). Enfin, les
start-ups sont une marque du dynamisme d’un laboratoire d’informatique; plusieurs sont déja is-
sues du laboratoire.

Notre volonté est d’accroitre fortement ces différentes formes de valorisation durant les quatre
prochaines années. Durant cette période, le laboratoire étudiera la possibilité de création d’'ERT
dans la mesure ou ces structures permettraient de faciliter le développement des centres de com-
pétences. Nous rechercherons un équilibre entre la diffusion industrielle des résultats, la collabo-
ration et le partage des connaissances et des compétences, et les recherches amonts. Ces travaux
fondamentaux continueront d’occuper une part tres significative de notre travail.

Recherche et formation

Le LIP6 est largement impliqué aujourd’hui dans les formations de I'école doctorale EDITE
(Ecole Doctorale d’Informatique, Télécommunications et Electronique) qui regroupe 7 DEA.
Les formations de troisieme cycle ne peuvent exister sans I'appui de laboratoires reconnus. Le
LIP6 est I'un d’eux. Les étudiants de ces formations contribuent a la recherche en formant un vi-
vier de doctorants. Le LIP6 continuera et intensifiera sa participation a ces formations d’excel-
lence.

Les autres formations (premier cycle, deuxiéme cycle et DESS) représentent la seconde facette
de l'implication des membres du LIP6 dans I'enseignement de I'informatique. La qualité de la
recherche du laboratoire garantit celle de I'enseignement dispenseé.

Les moyens nécessaires

Parce que nos objectifs sont ambitieux, nous avons besoin de ressources importantes en per-
sonnel administratif, en ingénieurs et en chercheurs. Ces ressources sont indispensables au déve-
loppement de notre position d’excellence.

La croissance nécessaire des effectifs peut étre chiffrée a 10 % annuels, ce qui représente sur
les quatre années du contrat 30 a 40 postes d’enseignants-chercheurs ou de chercheurs, 15 a 20
postes d’administratifs et d'ingénieurs ainsi que les doctorants supplémentaires que ces person-
nes permettront d’encadrer. Cette croissance d’'effectifs, a laquelle s’ajoute I'accueil permanent
de chercheurs extérieurs (lié a la mise en place des centres de compétences), nécessite I'octroi de
bureaux et de surfaces supplémentaires.

Le mot du directeur — Prospectives (Eric Horlait)



Toutes les composantes du laboratoire doivent étre situées en un lieu unique. A terme, ce lieu
ne peut étre que le campus Jussieu. Les locaux actuels, rue du Capitaine Scott, sont certes parfai-
tement adaptés a I'activité de recherche de la majorité du laboratoire. lls ont néanmoins le grave
défaut d’éloigner les enseignants-chercheurs de leurs étudiants, ce qui généere de nombreux dé-
sagréments. Le retour du LIP6 a Jussieu doit donc étre assuré durant la période 2001-2004. |l faut
rapidement valider un scénario d’'implantation et un calendrier de retour qui garantissent les pos-
sibilités de développement décrites dans ce document.

La prospective 2001-2004

Les neufs thémes du laboratoire sont les lieux de développement des recherches, mais sont éga-
lement le caeur des innovations qui vont articuler le travail des années a venir.

Ce rapport d’activité présente le travail réalisé et montre les pistes de recherche émergeantes
aujourd’hui. Il s’agit 1a des points de départs de la réflexion globale au LIP6. Elle permettra de
construire & moyen terme une politique scientifique équilibrée et homogeéne.

A partir de ces éléments, notre ambition est de mettre sur pied quatre ou cing centres de com-
pétences pendant les quatre prochaines années.

Le LIP6 jouera ainsi sont role de grand laboratoire de recherche reconnu et incontournable a
I'échelle européenne.

La prospective 2001-2004
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ORGANIGRAMME ADMINISTRATIF 1997-2000

IINIVERSITE CENTRE NATIONAL
"x]ff_“.mF: &Manie CURBIE % :ﬁfﬂ[__—;:ﬁ;;ﬁh"ﬁ

LIP6 (UMR 7606)

Directeur : D. Lazard, Professeur
Directeur Adjoint : P. Gallinari, Professeur

Administration générale : N. Bohelay
Secrétariat : Th. Lanfroy

Conseil de Laboratoire
40 personnes
Organe statutaire
Réunions trimestrielles

Conseil de Direction
10 personnes
Organe exécutif
Réunions hebdomadaires

Conseil Scientifique
20 personnes
Organe consultatif
Réunions mensuelles

/Les themes de recherche
Poéle ASIM Pole IA
A. Greiner, Professeur P. Gallinari, Professeur
Administration et finances : N. Fouque Administration et finances : J. Le Baque
ASIM APA OASIS SYSDEF
A. Greiner B. Boucho J.-P. BriotJ\ J.-Y. Jaffra
Pole MFI Péle MSI
M. Soria, Professeur B. FO“iOt, Professeur
Administration et finances : D. Massot Administration et finances : V. Varenne
CalFor SPI ANP RP SRC
M. Soria Th. Hardin M. Minoux, S. Fdida C. Giraul
\ J
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INSTANCES CONSULTATIVES

Comité d’évaluation

Membres
J. Sifakis, Directeur de recherche, VERIMAG, Grenoble, Président du comité
G. Tolusso, Directeur Général, Branche CRC — Alcatel CIT, Marcoussis
J. Borel, Directeur, Recherche et développement, ST Micro-électronics, Grenoble
L. Gasser, Graduate School of Library and Information Science, Universty of lllinois
B. Dubuisson, Directeur Scientifique Adjoint SPI, CNRS
M. Glass-Maujean, Présidente du Conseil Scientifiqgue de 'UPMC
P. Jorrand, Directeur de recherche, CNRS

Membre invité
P. Doucelance, délégué du CNRS, secteur Paris B

Représentants des personnels du laboratoire

Frénod Jean-Michel, Ingénieur d’Etudes, CNRS
Brézillon Patrick, Chargé de recherche, CNRS

14

Conseil de laboratoire

Alt René

Bohelay Nicole
Bouchon-Meunier Bernadette
Brouard Christophe
Deleuze Christophe
Durand Gwenael
Faugére Jean-Charles
Fouque Nicole
Gallinari Patrick
Gervais Marie-Pierre
Greiner Alain

Horlait Eric

Joab Michéle

Le Baquer Jacqueline
Meyer Jean-Arcady
Montacié Claude
Perrot Jean-Francois
Pomerol Jean-Charles
Said Clémentine

Soto Michel

Conseil de direction

Daniel Lazard

Nicole Bohelay

Bertil Folliot
Marie-Minerve Louérat
Michéle Soria

Aubry Philippe
Bosq Denis
Brézillon Patrick
Cardon Alain
Derieux Anne
Encrenaz Emmanuelle
Fdida Serge
Frénod Jean-Michel
Ganascia Jean-Gabriel
Girault Claude
Hardin Thérése
Jaffray Jean-Yves
Lazard Daniel
Louerat Marie-Minerve
Minoux Michel
Palieés Odile
Picard Francoise
Pouzet Marc
Sens Pierre

Patrick Gallinari

Patrick Brézillon
Alain Greiner

Jean-Luc Mounier

Instances consultatives



Consell Scientifique

Titulaires

Lazard Daniel
Gallinari Patrick
Bouchon-Meunier Bernadette
Briot Jean-Pierre
Caraty Marie-José
Dutheillet Claude
Faudemay Pascal
Fdida Serge
Gancarski Stéphane
Girault Claude
Greiner Alain

Hardin Thérese
Jaffray Jean-Yves
Joab Michelle
Pomerol Jean-Charles
Marzouki Meryem
Minoux Michel
Poitrenaud Denis
Soria Michéle
Zucker Jean-Daniel

Suppléants

Marsala Christophe
Perrot Jean-Francois
Montacié Claude
Anelli Pascal
Joly Philippe
Horlait Eric

Doucet Anne
Bertil Folliot

Habib Mehrez
Marc Pouzet
Perny Patrice
Baron Monique
Chrétienne Philippe
Louérat Marie-Minerve
Chesneaux Jean-Marie
1lié Jean-Michel
Faugeére Jean-Charles
Corruble Vincent

Conseil Scientifique

Théme
Directeur
Directeur-Adjoint
APA
OASIS
APA
RP
ASIM
RP
OASIS
SRC
ASIM
SPI
SYSDEF
SYSDEF
SYSDEF
ASIM
ANP
SRC
CALFOR
APA

SOAI}E}NSUO0D saduelsuj
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LISTE DU PERSONNEL, MEMBRE DU LIP6 AU 30 JUIN 2000

Professeurs (38)

Akdag Herman

Alt René

Atmaca Tulin
Ben-Yelles Choukri
Cardon Alain
Chesneaux Jean-Marie
Chrétienne Philippe
Codognet Philippe
Doucet Anne

Fdida Serge

Folliot Bertil

Gaiti Dominique
Gallinari Patrick
Ganascia Jean-Gabriel
Gay Valérie

Gervais Marie-Pierre
Girault Claude
Grabisch Michel
Greiner Alain

Hanen Claire

Hardin Thérese
Horlait Eric

Huet Bernard

Jaffray Jean-Yves
Kervella Brigitte
Lauriére Jean-Louis
Lazard Daniel
Minoux Michel
Munier Alix

Pastre Dominique
Perrot Jean-Francois
Pintado Michel
Pomerol Jean-Charles
Queinnec Christian
Rousseaux Francis
Soria Michéle
Valibouze Annick
Vignes Jean

Briot Jean-Pierre
Meyer Jean-Arcady
Pitrat Jacques

Maitres de Conférences (80)

Agoulmine Nazim
Anelli Pascal

Artieres Thierry

Auban Anne

Aubry Philippe

Auge Ivan

Baron Monique

Baynat Bruno
Bazargan-Sabet Pirouz
Bernardy André

Professeur, Université de Reims
Professeur, UPMC
Professeur, INT
Professeur, IUT de Valence
Professeur, IUT du Havre
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Université de Troyes
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Amiens
Professeur, Université de Paris 10
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Université de Paris 10
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Paris Xlll/Faculté de Médecine
Professeur, UPMC
Professeur, Amiens
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Université de Paris 12
Professeur, Université de Paris 5
Professeur, UPMC
Professeur, INRETS
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, Université de Reims
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC

Directeurs de Recherche CNRS (4)

Bouchon-Meunier Bernadette

Directeur de recherche, CNRS
Directeur de recherche, CNRS
Directeur de recherche, CNRS
Directeur de recherche, CNRS

Maitre de conférences, IUT de Vélizy

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, Université de Cergy Pontoise
Maitre de conférences, UPMC

Maiftre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, CNAM

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC

Liste du personnel, membre du LIP6 au 30 juin 2000



Blain Gilles

Borgi Amel

Caraty Marie-José
Cheminaud Marc
Constantinescu Georges
Corruble Vincent
D’alché-Buc Florence
Darche Philippe
Derieux Anne

Drogoul Alexis
Dromard Danielle
Dromard Francgois
Dutheillet Claude
Encrenaz Emmanuelle
Fladenmuller Anne
Flavigny Bruno
Futtersack Michel
Gancarski Stéphane
Giroire Hélene
Gonzales Christophe
Guessoum Zahia
Guillot Agnes

1lié Jean-Michel
Jacopin Eric
Jézéquel Fabienne
Joab Michéle

Joly Philippe

Jourdan de La Passardiere Brigitte
Kant Jean-Daniel
Kedad-Sidhoum Safia
Kordon Fabrice
Lamotte Jean-Luc

Le Roch Marie-France
Leccas Dimitri

Loge Christophe
Maille Michel

Marsala Christophe
Masson Michel
Mathieu Jacques
Mehrez Habib
Menissier-Morain Valérie
Moinard Claudine
Montacié Claude
Morcrette Michéle
Nguyen Van-Lu
Nowak Gérard

Paget Marie-Martine
Palies Odile
Paviot-Adet Emmanuel
Pelletier Maryse
Perny Patrice

Person Patrick

Petrot Frédéric
Picouleau Christophe
Poitrenaud Denis
Pouzet Marc

Revault Nicolas

Rifqi Maria

Rioboo Renaud

Roca Vincent
Seinturier Lionel

Sens Pierre

Soto Michel

Maitres de Conférences (80)

Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, IUT de Reims
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Tours
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, IUT de Paris 5
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Paris 5
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, IUT de Reims
Maitre de conférences, HDR, Université de Paris 10
Maitre de conférences, IUT de Paris 5
Maitre de conférences, HDR, St Cyr
Maitre de conférences, Université de Paris 2
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Amiens
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Paris 9
Maitre de conférences, Université de Rouen
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Paris 8
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, IUT de Paris 5
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maiftre de conférences, Université du Havre
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, CNAM
Maitre de conférences, IUT de Paris 5
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Cergy
Maitre de conférences, Université de Paris 2
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, HDR, Université de Paris 5 UFR Math-info
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Chargés de Recherche CNRS (9)

Spathis Vassiliki

Thai Kim-Loan

Vaudéne Didier
Vernier-Mounier Isabelle
Wajsburt Franck

Ziane Mikal

Zucker Jean-Daniel

Alvarez Isabelle
Brézillon Patrick
Collinot Anné*

Dubois Olivier
Faugére Jean-Charles
Lifchitz Alain

Louérat Marie-Minerve
Marzouki Meryem
Wang Dongming

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, IUT de Paris 5
Maitre de conférences, UPMC

Chargé de recherche, CEMAGREF
Chargé de recherche, HDR, CNRS
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, HDR, CNRS
Chargé de recherche, CNRS

PRAG et chercheurs sous contrats (7)

Auzende-Lefevre Odette
Caetano Herculano
Foisel Rémy

Gacogne Louis

Magnin Laurent
Slodzian Aurélien
Tisseau Gérard

ITA CNRS (16)

Arranz Jean-Pierre
Barollet Gilbert
Bohelay Nicole
Bonnaire Xavier
Carlier Janind
Faudemay Pascal
Fouque Nicole

Frénod Jean-Michel
Kandel Daniell&

Mary Ghislaine
Nguyen-Kieu Le quyeh
Pacaud-Mangin Valérie
Penné Jean

Perrichon Chantal
Picard Francoise
Robinet Nicol&

IATOS UPMC (19)

Aubin Marie
Bourgin Pierre
Bouyer Manuel
Chaput Jean-Paul
Costes Brigitte

ok WNE

Congé parental

PRAG, Université de Paris 2
Chercheur sous contrat, UPMC
Chercheur sous contrat

PRAG, IIE CNAM
Chercheur, CRIM (Montréal)
Chercheur sous contrat

PRAG, Lycée Carnot

Ingénieur d’études, CNRS
Ingénieur d’études, CNRS
Attaché d’administration, CNRS
Ingénieur d'études, CNRS
Ingénieur d’études, CNRS
Ingénieur de recherche, HDR, CNRS
Assistant ingénieur, CNRS
Ingénieur d’études, CNRS
Ingénieur d’études, CNRS
Adjoint technique, CNRS
Ingénieur de recherche, CNRS
Technicien, CNRS (50 %)
Ingénieur de recherche, CNRS
Ingénieur d’études, CNRS
Ingénieur de recherche, CNRS
Ingénieur de recherche, CNRS

Secrétaire d’administration, UPMC (50 %)
Ingénieur, CDD industrie
Ingénieur, CDD, UPMC
Ingénieur d’études, UPMC
Adjoint administratif, UPMC

Partagé entre 'UFR 922 et le theme ANP

Congé longue durée

Mise a la disposition de 'UFR

Détachée a mi-temps au GIS Sciences de la Cognition
Mise a la disposition de I'UFR
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Guittard Régind

Hurgues Marie-Catherine
Kurinckx Raymonde
Lanfroy Thierry

Le Baquer Jacqueline
Massot David

Mounier Jean-Lut

Musial Andrée
Narboni-Collet Jacquelife
Nardy Nicole

Palmeira Guy

Said Clémentine
Varenne Véronique
Victor Marc

ATER (20)

Belkouch Fatima

Ben Othman Jalel
Bretelle Bruno
Cadinot Philippe
Deleuze Christophe
Desbarbieux Jean-Lou
Gueguen Laurent
Houelle Alain

Hutzler Guillaume

Le Calvez Caroline
Lefevre Fabrice

Liret Anne
Martini-Bigolin Nara
Mellouli Nédra
Rennert Nicolas
Saker llham

Touag Athmane
Wuillemin Pierre-Henri
Zaragoza Hugo
Zerrouki Amal

Secrétaire d’administration, UPMC
Adjoint administratif, UPMC
Technicienne, UPMC (50 %)
Adjoint administratif, UPMC
Secrétaire d’administration, UPMC
Adjoint administratif, UPMC
Ingénieur de recherche, UPMC
Agent de bureau, CDD, ADFAC (50 %)
Adjoint administratif, UPMC
Adjoint administratif, CDD, UPMC
Technicien, UPMC
Secrétaire d’administration, UPMC
Adjoint administratif, UPMC
Ingénieur d’études, UPMC
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ATER, UPMC

ATER, UPMC

ATER, Université de Paris 5
1/2 ATER, UPMC

ATER, UPMC

ATER, UPMC

ATER, Université de Paris 11
ATER, UPMC

ATER, UPMC

ATER, UPMC

ATER, Université d’Avignon
ATER, Université de Paris 13
ATER, Université de Cergy
ATER, Université de Cergy
ATER, UPMC

ATER, Université de Paris 8
1/2 ATER, Université de Reims
ATER, UPMC

ATER, Université de Paris 13
ATER, UPMC

Post-doc et Membres temporaires (21)

Aberbour Mourad
Agabra Juliette
Aladenise Nathalie
Brouard Christophe
Caetano Herculano
Fenyo Alexandre
Gérard Olivier
Jacomme Ludovic
Lecerf Vincent

Magi Adam

Maroufi Walid
Meyer Christophe
Piumarta lan

Rick Andréas
Rouillier Fabrice
Sahraoui Houari
Sunye Gerson
Thiénot Cédric
Vaucher Nicolas

1. Mi-temps ASIM, mi-temps UFR 922
2. Partagé entre 'UFR 922, le LIP6 et le theme SRC
3. Partagée entre 'UFR 922 et le théme SRC

ATER (20)

Postdoc, UPMC

Postdoc

Postdoc

Postdoc

Chercheur sous contrat, UPMC
Postdoc, UPMC

Postdoc

Postdoc, UPMC

Postdoc
Postdoc, Bourse Ericsson
Postdoc, UPMC

Postdoc

Postdoc, Bourse CNET
Postdoc

Chargé de Recherche, INRIA
Contrat, Dassault

Postdoc

Postdoc, UPMC

Postdoc, UPMC
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Yoo Min-jung
Zerrouki Leila

Allocataires de recherche Ministéere

Postdoc
Postdoc

Amini Massih-Reza
Baillarguet Carine

Bajot Yann

Boulmé Sylvain (Moniteur)
Breton Laurent

Chapelle Olivier

Chotin Roselyne

Coulon Emmanuel (Moniteur)
Delerue Olivier

Detyniecki Marcin

Douard David

Fredon Arnaud
Hernandez Luc

Kermia Ihseine

Kocik Fabrice

Laurent Anne

Le Grand-Desclefs Bénédicte
Lintz Matthieu

Meurisse Thomas

Nguyen Tuong Pierre
Peschanski Frédéric
Piwowarski Benjamin
Rennert Nicolas (ATER)
Robisson Bruno

Servat David

Spathis Promethée
Thomas Franck

Vachon Eric

Vanbergue Diane
Wuillemin Pierre-Henri

Doctorants CIFRE

Avot Grégoire
Baillie Jean-Christophe
Beys Pascal
Bouyer Manuel
Caron Arnaud
Chevaleyre Yann
Collard Damien
Courtine Mélanie
Desbarbieux Jean-Lou (ATER)
Doncieux Stéphane
Durand Gwenael
Hamon Grégoire (Moniteur)
Juret Xavier
Knippel Arnaud
Landau Samuel
Le Grand Gwendal
Leblond Eric
Liret Anne
Moneret Régis
Pannerec Tristan
Picault Sébastien
Quinot Thomas
Rispoli Raphaél
Safey El Din Mohab
Sourd Francis
Thiré Frédéric
Tondre Nicolas
Vaillant Stéphane
Vinant Pierre

Boughzala Imed (Cogi-Net Technopole)
Carrive Jean (Institut National de I'audiovisuel)
Gureghian Emmanuel

Kaplan Frédéric (Sony csl)

Pasquier Laurent (RATP)

Turier Arnaud

Calvet Jean-Thierry

Gérard Pierre (DASSAULT AVIATION)
llponse Fabrice
Parrennes Fabrice
Poirier Jéréme (Stellar X)

Doctorants dont les ressources ne sont pas directement liées a la thése

Bouaziz Philippe (Auto-financé)
Filliat David (salarié)

Lesueur Bruno (Auto-financeé)
Mellouli Nedra (Auto-financé)
Richer Nicolas (Service National)
Siolas Georges (Auto-financé)

Boursiers

Chabaud Cyril (Auto-financé)
Lesourd Henri (Auto-financé)
Lewkowicz Myriam (Ingénieur d’études au LAMSADE)
Razavi Reza (Alloc. Form. reclassement)
Rozsavolgyi Gérard (Congé de Formation/PRAG)
Soulier Eddie (Auto-financé)

Bellili Abdelouahab (Bourse CIES)
Guloksuz Asli (Bourse CNOUS)
Mustiére Sébastien

Rigal Sophie Anne

Gourichon Stéphane (Bourse DGA)
Hugues Louis (Bourse AFR/Assedic)
Ramdani A. Abdelhafid (Bourse CIES)

Doctorants dans l'industrie ou salariés sur contrat

Aboushady Hassan

Ajami Khalil

Ben Said Lamjed (Bourse CNET)
Blanc Xavier

Bukovjan Peter

Dessouky Mohamed

Dracinschi Anca

Dumonteix Yannick

Adida Yoan
Andriahantenaina Adrijean
Benabdenbi Mounir
Boutros-Saab Céline
Denise Jérémy (Bourse INRIA)
Dorta Santiago Pereira (Bourse INRIA)
Ducerf-Bourbon Laurent
El Hadouaj Sameh (Bourse INRETS)

Liste du personnel, membre du LIP6 au 30 juin 2000



Doctorants dans l'industrie ou salariés sur contrat

Gérard Philippe (Bourse INRIA)
Guerrier Pierre

Hugueney Bernard (Bourse EDF)
Khouas Abdelhakim

Muscutariu Florin

Regep Dan

Seyrat Claude

Stoica Alexandru

Vuillemin Laurent

Gluck Olivier
Hommais Denis
Jacqueline David
Khoury Christian (Bourse INRIA)
Patarin Simon (Bourse ENS Lyon)
Ruiloba Rosario
Spasevski Cyril
Vida Rolland
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REPARTITION DU PERSONNEL (NOMBRE EFFECTIF) ET DES

DOCTORANTS

45%

4%

Répartition du personnel

2%

3% 5%

LIP6

B Ens.-chercheurs MEN (P6)

B Ens.-Chercheurs MEN

(hors P6)

O Chercheurs CNRS

olITA UPMC

| ITACNRS

OATER (P6)

B ATER (hors P6)

O Post-doc et autres

chercheurs

m Doctorants

8%

21%

Répartition des doctorants

8%

41%

m allocataires MEN

E Doctorants CIFRE

W Doctorants boursiers

O Doctorants industrie ou CEE

B Autres doctorants
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BUDGET

Budgets consolidés en Francs (1997, 1998, 1999, 2000)

Origine des crédits 1997 1998 1999 2000
Financements| UPMC | Vacations 8500( 85000 85000
institutionnels Fonctionnement 1191000 1191000 1175098 1175/098

Infrastructur@ 6016248 6076248 7526400 7526400
Equipement 1081374 956374 959750 959750
Personné 26867242 27427493 27907214 284767149
CNRS | Soutien de base 630000 630000 960000 990000
Actions/programmes 100000 300000 380000 198000
Actions internationales 96000 26000
Personnel 11100070 12639124 111497173 10730320
Autres | Bourses (évaluation) 1805040 1595760 1974033 2014320
Enseignants-chercheurs 2250092 272910( 3114911 3876063
hors UPMC
Ressources Contrats européens 4965869 5635841 5545263 4764580
propres Coopérations internationales 24000 0 12600 65p68
Conventions avec étab. publics 4999723 2303p57 3317596 5013961
Programmes nationaux 614000 1289000
Contrats industriels 3260676 5221300 5051577 2880944
Totaux 64291335/| 66790498|| 69869215| 70071853

a. Valeur locative correspondant a la surface occupée augmentée des charges directement prises en compte par 'UPMC.
b. Ce chiffre inclut les allocataires de recherche du Ministére. A noter que cette somme est évaluée en tenant compte de la pond
ration pratiquée par I'université, a savoir, 50 % des salaires réels.

Budget



Budget consolidé (1997 a 2000)

Budget consolidé (1997 a 2000)
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MOYENS INFORMATIQUES

aojul sualop

Les moyens informatiques du laboratoire LIP6 sont répartis sur les deux sites Jussieu et Scott:
Le cablage physique sur le site Scott est constitué de paires torsadées et de fibres optiques p
mettant, en association avec les routeurs et les commutateurs utilisant la technologie VLAN, des=:
débits allant de 10 Mb/s & 100 Mb/s par station de travail. A Jussieu, certains réseaux dépende
encore d’'un cablage de type « gros Ethernet » qui devrait disparaitre progressivement au proflm
de la technologie utilisée sur le site Scott.

Les équipements des themes du laboratoire se répartissent de la fagcon suivante (février 2000):

84 stations Unix (Sun, PC/Linux, etc.)

¢ 418 micro-ordinateurs de bureau (Macintosh, PC/Windows)
82 micro-ordinateurs portables (PowerBook, PC)

¢ 18 imprimantes individuelles

e 27 imprimantes partagées

Le schéma ci-dessous montre I'organisation globale de ces moyens informatiques, dont le la-
boratoire assure la coordination et la gestion opérationnelle.

Ethernet

|
10/100 Mbps L\?—é
L T.
LIP6 B, Ethernet
ATM  &—=ms
Campus Scott 10/100 Mbps
155 Mbps
LIP6
Campus Jussieu
ATM
155 Mbps Mirihade
EFRA

STERNe

I ATM
iﬁ =1 155 Mbps

Fibre Optique
RATP Centre de
Calcul Jussieu
Pour les besoins de leurs recherches, certains themes ont développé des infrastructures expéri-
mentales locales et grandes distances utilisant des réseaux a tres haut débit (1 Gbit/s dans le the-
me ASIM, 155 Mbit/s dans le theme RP).

IP — Téléphone

Senarer”

Budget hors salaires et infrastructure (1997 a 2000)
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BREVETS

“Procédé de gestion de bandes allouées dans les réseaux locaux a acces partagés, protocole et filtre de mis
ceuvre” M. Bouyer, E. Horlait, le 19 juin 1997 (brevet n° 9707667, France).

n

“ATM Network Congestion Control System Using Explicit Rate Cell Marking”, A. Fichou, S. Fdida, C. Galand,
M. G.A., R. O. Onvural, le 3 janvier 1997 (brevet n°® RA996070, USA and Taiwan).

294 e] o9 uonesuojep

q

“Procédé de segmentation spatiale d'une image en objets visuels et applications”, P. Faudemay., G. Durand, I@
4 février 1998 (brevet frangais n° 9801308, Surf Technology).

TEY

“Procédé de reconnaissance vocale d'un locuteur mettant en ceuvre un modele prédictif, notamment pour de®
applications de contrdle d’acces”, C. Montacié, M.J. Caraty, le 3 mai 1996 extension le 7 novembre 1997.

“Procédés de décomposition-recomposition d'images fixes et animées”, J.-Ch. Faugeres (brevet n° 9700528
déposé en 1997, CNET France Telecom).

“Procédé de génération de descriptions de documents multimédia”, P. Faudemay, le 28 janvier 1999 (brevet
n° 9900966, France).

“Dispositif d'échanges de données entre matériels informatiques”, J.-Ch. Faugeére, (brevet n° 9908172 déposé en
1999 INRIA)

Budget hors salaires et infrastructure (1997 a 2000)
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CREATION D’ENTREPRISES

Au cours des quatre années écoulées, le LIP6 a mené une politique active de valorisation des
résultats de la recherche. Cette politique s’est particulierement illustrée dans les themes ASIM et
RP, qui sont a I'origine de la création de cing "start-ups" entre 1997 et 2000. Ces cing entreprises
ont été constituées par d'anciens chercheurs du laboratoire, avec le soutien de la Direction des
Relations Industrielles et de la Technologie de I'Université, et visent la commercialisation de ré-
sultats de recherche obtenus par le laboratoire. Ces résultats ont souvent été obtenus dans le cadre
de coopérations avec de grands industriels tels que BULL, PHILIPS, ALCATEL ou SGS-
THOMSON.

Dans le cas du theme ASIM, il est remarquable de noter que les entreprises sont issues d’'un
département qui diffuse gratuitement sous licence GPL, par le biais du réseau Internet, la chaine
Alliance qui est un logiciel de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) pour circuits intégrés.
Ce gros logiciel (plus d'un million de lignes) est le résultat du travail de plusieurs dizaines de
chercheurs, et il est installé et utilisé dans plus de 200 universités dans le monde. Ce résultat est
la conséquence d'une politique volontariste de dissémination et de valorisation de la recherche
menée depuis une dizaine d'années par le theme ASIM. Cette double politique de valorisation
commerciale et de distribution gratuite via Internet montre que les deux approches ne sont pas
contradictoires d’autant que certains logiciels commercialisés continuent a étre distribués gratui-
tement par le laboratoire pour des utilisations limitées a I'enseignement et a la recherche!

Les cing entreprises créées sont décrites brievement ci-dessous:

Tachys Technologies

Cette entreprise a été constituée en novembre 1996 par sept chercheurs dont cing doctorants en
fin de theése, pour commercialiser une technologie d’'interconnexion a haut débit (technologie
HSL), développée en collaboration avec BULL et THOMSON, dans le cadre de trois projets ES-
PRIT. Tachys s’est transformée en SA (Société Anonyme) apres deux années d’existence, et vient
d’étre rachetée par un grand groupe britannique qui souhaite utiliser cette technologie HSL pour
la réalisation d’équipements Télécoms.

Advanced Electronic Design

Avertec

Cette entreprise a été constituée en 1997 par trois chercheurs dont deux thésards en fin de thése,
pour commercialiser des opérateurs spécialisés utilisés dans les circuits intégrés de traitement du
signal et de I'image. Cette technologie a initialement été développée par le LIP6 dans le cadre
d’'une coopération avec le CEA/DAM. AED développe une activité de service en conception
VLSI.

Cette entreprise a été constituée début 1998 par deux chercheurs en fin de thése, dans le but de
commercialiser deux outils de CAO/VLSI, développés en coopération avec BULL dans le cadre
de différents projets européens. Les deux jeunes chercheurs concernés ont obtenu le prix
Seymour Cray 1999 pour leurs travaux, ce qui prouve que la volonté de pousser la recherche jus-
gu’'a la réalisation de démonstrateurs de qualité pré-industrielle susceptibles de convaincre les in-
vestisseurs n'est pas contradictoire avec la qualité scientifique. Avertec emploie aujourd’hui cing
ingénieurs.

Surf Technology

Cette entreprise a été constituée fin 1998 par trois chercheurs du LIP6, dans le but de commer-
cialiser une technologie d'indexation de documents multi-média, développée dans le cadre d’'un
projet financé par le ministere de l'industrie.

Création d’entreprises
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Cette entreprise est constituée en 2000 par trois professeurs du LIP6 et deux étudiants en fin (g

DEA, dans le but d’exploiter les résultats obtenus dans le domaine de la qualité de service sSuig,
réseaux IP. Un partenariat avec un gros opérateur de réseau cablé supporte le démarrage de I'de-
tivité. Les produits de cette société sont fondés sur un brevet déposeé par I'Université et le LIP6 g

Avec un peu de recul, il est possible de dégager quelques enseignements de cette expérience:

TEYEITEE-Y

Dans le cas d’'une recherche résolument tournée vers les applications, les projets européens sg
sont révélés remarquablement efficaces pour orienter les recherches dans des directions
répondant effectivement aux besoins industriels et ouvrant donc la voie a une exploitation
commerciale.

Le démarrage de ces cing entreprises a été grandement facilité par la Direction des Relations
Industrielles et de la Technologie de I'Université, et par la création de I'incubateur d’entrepri-
ses de 'UPMC, qui a hébergé quatre d’entre elles.

Du point de vue de l'activité générale du laboratoire, la création d’entreprises et la politique
de coopération avec celles-ci, a été bénéfique: la plupart des docteurs impliqués dans ces
start-ups ont continué a faire bénéficier le laboratoire de leur expertise, en participant a la
réflexion sur les directions de recherche du laboratoire, ainsi qu’'a la formation des jeunes
chercheurs.

Pour un laboratoire de recherche appliquée, le meilleur critére d’évaluation des résultats de la
recherche, c’est I'existence d'applications. En ce sens, la définition d’une politique volonta-
riste de dissémination des résultats de la recherche doit faire partie de la politique scientifique
du laboratoire. Deux voies non contradictoires ont été explorées par le théme ASIM du labora-
toire LIP6: la valorisation commerciale, par la création d’entreprise, et la distribution gratuite

de logiciel sous licence GPL.

C’est la volonté explicite de pousser la recherche et I'expérimentation jusqu’au développe-
ment de prototypes « en grandeur réelle » qui a permis ces transferts industriels. Cette politi-
que a un co(t: la durée moyenne des théses est plus proche de quatre ans que de trois, car la
réalisation effective de prototypes (logiciels ou matériels) prend du temps. Ce « surco(t » a pu
étre financé par les contrats de recherche du laboratoire.

Evidemment, les relations entre des entreprises privées et un laboratoire public posent des
problémes délicats, et ces coopérations doivent étre encadrées par des conventions écrites
définissant précisément les flux d’informations, les flux financiers, et les droits de propriété
industrielle. A cette condition, ces coopérations se réveélent extrémement fructueuses pour les
deux parties.
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ALGORITHMIQUE NUMERIQUE ET PARALLELISME

Minoux Michel
Alt René

Chesneaux Jean-Marie
Encrenaz Emmanuefe

Flavigny Bruno
Jézéquel Fabienne
Lamotte Jean-Luc

Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Professeur, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maiftre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, Université de Paris 2
Maitre de conférences, UPMC

Maille Michel Maitre de conférences, UPMC

Morcrette Michéle Maitre de conférences, UPMC

Vignes Jean Professeur, UPMC
ITA/IATOS

Barrolet Gilberf
Kurinckx Raymond#
Palmeira Gu§/
Perrichon Chantal
Picard Francoige
Said Clémentine
Varenne Véroniqu

Ingénieur d’études, CNRS
Technicienne, UPMC

Technicien, UPMC

Ingénieur d'études, CNRS
Ingénieur de recherche, CNRS
Secrétaire d'administration, UPMC
Adjoint administratif, UPMC

Personnel temporaire
Le Calvez Caroline ATER, UPMC

Doctorants présents 80 % du temps au LIP6
Knippel Arnaud (Minoux M.,1998) | Leblond Eric (Alt R.,1999)

Doctorants présents moins de 80 % du temps au LIP
Zeghal-Mansour Farah (Minoux M. 1999) |

Associés au LIP6
Abadie Jean Professeur associé, UPMC

Invités au LIP6
Markov Svetoslav Professeur invité, Académie des Sciences de Sofia (Bulgarie)

(mai 1998, mai 1999, mai 2000)

Rukoz Marta Professeur invité, (juin 1999)

Tuy H. Professeur invité, Académie des Sciences (Vietnam) (mars 1998)

Détachée a mi -temps dans le théme ASIM
Partagé entre 'UFR 922 et le theme ANP
Partagée entre les thémes ANP, RP et SRC
Partagé entre les themes ANP, RP et SRC
Partagée entre les themes ANP, RP, SRC et ASIM
Partagée entre les thémes ANP et RP

Partagée entre les théemes ANP et RP

Partagée entre les themes ANP, RP et SRC

ONoO~WDE
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PROSPECTIVE

Le théme "Algorithmique Numérique et Parallélis-
me" regroupe les activités consacrées a la validation
des logiciels numériques, au développement de logi-
ciels numériques a hautes performances (en particu- ¢
lier pour l'utilisation de calculateurs paralléles ou
massivement paralléles), au développement de mode- ¢
les et d'algorithmes d'optimisation (continue ou dis-
crete) et a la vérification de descriptions
comportementales de systemes logiciels-matériels.

Les principaux axes de développement du theme
s'organisent autour de 5 projets de recherche:

Projet VAN "Validation des Algorithmes Numéri-

gues" (responsables: R.Alt, J.-M. Chesneaux,
J. Vignes)
Projet PAN "Parallélisation des Algorithmes

Numeériques" (responsable: R. Alt, J.-L. Lamotte)
Projet VISU "Visualisation des résultats de modéli-
sations numériques" (responsable: J.-L. Lamotte)
Projet MOS "Modélisation et Optimisation des
Systemes" (responsable: M. Minoux)

Projet CLOVIS "Conception LOgicielle et Vérifi-
cation Intégrée de Systemes" (Responsables:
E. Encrenaz, M. Minoux)

Projet VAN "Validation des Algorithmes Numériques"

Dans le domaine de la validité numérique (VAN),
des versions du logiciel CADNA utilisable avec PVM
et MPI ont été réalisées. Le nouveau logiciel CAD-
NA-MP (CADNA-Message Passing) a été testé sur
des problémes de grande taille sur le CRAY-T3E (thé-
se de Marc Montagnac, 1999). Ces tests doivent étre
poursuivis sur la machine MPC du LIP6. De plus, une
étude est menée sur la parallélisation synchrone de la
méthode CESTAC sur machine a mémoire partagée et
distribuée (J.-L. Lamotte).

Des évolutions importantes du logiciel CADNA
sont en cours d'élaboration:

Des applications du logiciel CADNA vont étre

poursuivies:

sur l'impact de la superposition d'un chaos numéri-
gue dans la simulation numérique des phénoménes
physiques chaotiques. Etude de la théorie de Prigo-
gine (J. Vignes). Ceci fait I'objet d'une collabora-
tion avec M. Pichat a I'Université de Lyon 1.

dans le domaine de la robotique dans le cadre du
projet européen PACS, actuellement soumis (J.-M.
Chesneaux). Ce travail fait I'objet d'une collabora-
tion avec I'équipe CALFOR du LIP6.

Sur le plan théorique, la formalisation des concepts

« des versions adaptées aux architectures vectorielles et I'étude des propriétés de 'arithmétique stochastique
(CRAY-SV1 et NEC) qui doivent permettre de seront activement poursuivies (J.-M. Chesneaux,
valider des simulations numériques trés colteuses F. Jézéquel). Des travaux portant sur des algorithmes
en temps calcul (J.-M. Chesneaux, F. Jézéquel). prouvés de maillage adaptés a I'arithmétique finie des

* une version dédiée a l'environnement MatLab (F. ordinateurs viennent de démarrer dans le cadre d'une
Jézéquel, C. Le Calvez). thése (E. Leblond).

Deux projets importants doivent démarrer prochai-  Des études sur la comparaison des propriétés théo-
nement. Le premier porte sur la réalisation d'outils riques et pratiques de l'arithmétique stochastique et de
d'implantation automatique (cadnatisation) de CAD- I'arithmétique d'intervalles (R. Alt) sont entreprises en
NA dans les codes scientifiques (langages Fortran C collaboration avec S. Markov de I'Académie des
ou ADA). Ce travail, demandé par les industriels, doit Sciences de Bulgarie (projet CNRS n° 5360).
étre en partie financé par 'ANVAR. Le deuxiéme Une thése sur la validation de la reconnaissance de
s'inscrit dans le cadre du programme RNTL en colla- cellules biologiques (sanguines, cancéreuses, etc) en
boration avec les sociétés Numeral Advance et présence de données bruitées est entreprise par Ous-
Thompson. Ce projet a pour but de développer un sena Baya et dirigée par R. Alt.
mailleur 3D incluant le contréle de la précision.

Projet PAN "Parallélisation des Algorithmes Numeériques”

Dans le domaine de la parallélisation d'algorithmes des logiciels sirs et efficaces adaptés aux supercalcu-
(PAN) les travaux concernent principalement le déve- lateurs (C. Le Calvez, M. Montagnac). Pour chaque
loppement d'algorithmes nouveaux (C. Le Calvez) ou algorithme a été étudié le type de machine le mieux
la parallélisation de méthodes connues dans le domai- adapté et la complexité en temps et en espace.
ne de l'algorithmique numérique de maniére a obtenir

Projet VISU "Visualisation des résultats de modélisations numeériques”

Le troisieme projet de recherche concerne la visua- le prolongement naturel des projets VAN et PAN qui
lisation des résultats numériques. Le projet VISU est s'attachent a améliorer les performances des applica-

Projet VAN "Validation des Algorithmes Numériques"

dNV
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tions scientifiqgues aussi bien du point de vue de la ra-
pidité de calcul que de la précision des résultats. Afin
d'avoir une vision synthétique, un grand nombre d'ap-
plications utilisent des logiciels de visualisation 2D
ou 3D afin de visualiser et d’analyser les tableaux de
résultats. Ces logiciels présentent cependant une
lacune: ils ne permettent pas de visualiser sur le
méme graphique les résultats et leur qualité numéri-
que. Un prototype d'outil de visualisation 2D ou 3D a
été développé pour pallier cette lacune (J.-L. Lamot-
te). Un produit plus fini avec comme support principal
OpenGL, doit prolonger les résultats prometteurs de
I'actuel prototype.

Enfin, dans le prolongement des travaux concernant
la validation et le contréle des algorithmes de type

Krylov (thése de M. Montagnac, 1999), un nouvel
axe de recherche portant plus généralement sur les ré-
solutions numériques des problemes de l'algébre Ii-
néaire de grande taille doit étre développé.
L'animation du séminaire PALM depuis octobre 1999
en collaboration avec le LAN de Paris 6 et 'ONERA
s'inscrit dans cette voie. Une collaboration avec
J. Erhel (INRIA) a débuté afin d'introduire une nou-
velle technique de déflation dans la méthode du gra-
dient conjugué (C. Le Calvez). De méme, une
collaboration avec Y. Saad (Université du Minnesota)
se poursuit pour introduire de houveaux précondition-
neurs dans la résolution de systemes linéaires creux
(C. Le Calvez).

Projet MOS "Modélisation et Optimisation des Systemes"

Dans le domaine de la modélisation et de I'optimi-
sation des systémes (projet MOS), il est prévu de

systémes, en particulier la résolution de problémes de
multiflots a colit minimum avec fonctions de co(t dis-

poursuivre les recherches sur les problémes de parti- continues (avec applications aux réseaux de télé-
tionnement de graphes de grandes dimensions, et communications). On cherchera a mettre en ceuvre et
leurs extensions possibles. Un des objectifs sera de a améliorer les nouvelles relaxations par programma-
généraliser les résultats obtenus (calculs de bornes, tion linéaire généralisée, précédemment définies pour
heuristiques) sur le partitionnement de graphes au casrésoudre des probléemes réels issus d’applications
du partitionnement d'hypergraphes. Les applications concréetes dans le domaine de I'optimisation des ré-
potentielles de ces travaux sont nombreuses en infor- seaux de télécommunications. On cherchera éga-
matique (placement de taches dans les systemes mul-lement a améliorer les performances des heuristiques
tiprocesseurs, compilation d'applications paralléles) primales afin d’obtenir de meilleures bornes supérieu-
et en technologie (problemes de placement dans les res, et des intervalles de confiance, de largeur aussi ré-
circuits VLSI). Se rattachent a cette problématique les duite que possible. L'amélioration de I'efficacité
travaux menés dans le cadre de la thése (en cours) dealgorithmique des méthodes de résolution exactes,
D. Collard sur l'optimisation du placement dynami- fondées sur la génération de contraintes et utilisant
gue de taches dans les grands systémes informatiquesdes techniques de combinatoire polyedrique, sera
distribués (ces travaux s'inscrivent dans le cadre d'une également étudiée, en particulier pour les problemes
collaboration avec le théme SRC: P. Sens et de dimensionnement optimal de réseaux avec con-
B. Folliot). traintes de sécurité.

Un autre axe important de recherches futures pour
le projet MOS concerne I'optimisation des grands

Projet CLOVIS "Conception LOgicielle et Vérification Intégrée de
Systemes"

Dans le domaine de la vérification intégrée logiciel-
matériel les résultats obtenus dans le cadre du projet
CLOVIS ont permis de dégager de nhombreuses pers-
pectives de recherche. Cependant, I'analyse des be-
soins les plus importants des applications suggeére
I'extension de I'environnement de vérification actuel
selon deux directions prioritaires:

« I'exploitation des parameétres décrivant le compor-
tement temporel des systemes (parameétres déja
inclus dans le modéle formel sous-jacent au sys-
teme CLOVIS) afin de permettre la vérification
automatique de propriétés temporelles quantitati-
ves. La modélisation du temps conduit a un pro-
bléeme de représentation et de manipulation des
entiers dans le domaine booléen. En effet, le temps

Prospective

réel est une variable entiére, et ses manipulations
consistent principalement en des recherches de
minimum parmi un nombre fini d’entiers et en des
additions ou soustractions de nombres finis
d’entiers. Transposer ce modeéle dans le domaine
booléen revient a rechercher une modélisation des
entiers qui puisse étre aisément manipulée par une
structure de données étendant les BDD (Binary
Decision Diagrams), pour les opérations de recher-
che de minimum et de somme. Un projet de recher-
che commun sur ce sujet avec le LABRI
(Université de Bordeaux 1) et la DGA vient de
débuter (fevrier 2000).

« la possibilité de traiter des systémes de plus grande
taille et/ou de plus forte complexité par la



décomposition du processus de vérification selon efficaces permettant de construire des entités

une méthodologie d'analyse modulaire. Les réduites préservant la propriété a vérifier et le

recherches envisagées sur ce sujet concernent, en mode de composition.

particulier, les aspects suivants:  Linterprétation des résultats de vérification obte-
e la réduction a priori des différentes entités a nus sur le modéle réduit vers le modéle initial.

composer; Il s'agit de proposer des algorithmes

Projet CLOVIS "Conception LOgicielle et Vérification Intégrée de Systemes"
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BILAN SYNTHETIQUE DES RECHERCHES

Les principaux résultats obtenus au cours de la pé-

riode 1997-1999 sont les suivants:

Concernant la validation des algorithmes numéri-
ques, des versions du logiciel CADNA utilisable avec
PVM et MPI ont été réalisées ainsi que pour des ar-
chitectures vectorielles.

Un étude détaillée aboutissant a une nouvelle algo-

rithmique pour le redémarrage des algorithmes de
type Krylov a été finalisée (these de M. Montagnac,
1999).

L'action coopérative FIABLE de I'INRIA, a laquel-

le ont participé J.-M. Chesneaux et F. Jézéquel s'est
terminée en septembre 1999. Deux stages de DEA

portant sur la validation numérique d'un code d'inver-
sion de matrices structurées (F. Kharroubi) et sur I'éla-
boration d'un mailleur 2D avec contrdle de la
précision (E. Leblond) ont été faits dans ce cadre.

Concernant la parallélisation des algorithmes, on
peut mentionner:

résolution exacte (1 rapport de recherche, 2 articles

parus dans des revues internationales, 1 article en

cours de soumission);
« L'étude de problémes d'allocation de fréquences

dans les réseaux de télécommunications (réseaux

hertziens, réseaux cellulaires). De nouvelles appro-
ches pour le calcul de bornes pour le probléme de
satisfaction maximale de contraintes (MAX-CSP)

ont été développées et expérimentées sur une série

de problemes-test difficiles provenant d'applica-
tions pratiques et de tailles importantes (plusieurs
centaines de nceuds, plusieurs milliers de contrain-
tes). (1 article a paraitre dans 'Encyclopedia of
Optimization', Kluwer).

« I'étude de propriétés combinatoires dans l'algebre

des semi-anneaux et des dioides (3 articles de

revues internationales, 1 revue nationale, et 1
CRAS).
Concernant la vérification intégrée logiciel-maté-

« l'étude d'une méthode de résolution de systemes riel, un ensemble d’outils logiciels a été développé

différentiels fondée sur la parallélisation en temps;

qui comprend, en particulier:

« I'étude de problemes de placement de taches ene un traducteur automatique de programmes VHDL

collaboration avec la Société MATRA-MS2I dans

le cadre du projet CAPITAN (thése de D. Thibau,

1997).

Concernant la modélisation et I'optimisation des
systemes, les résultats obtenus concernent:
 I'étude de probléemes de partitionnement de gra-

phes et d’hypergraphes de grandes dimensions:

construction de nouvelles relaxations, réalisation
d’'un générateur de netlists et étude comparative
d’algorithmes approchés pour la résolution de pro-

blemes de trés grandes tailles. Ces travaux se sonttes de congres internationaux. Elles ont d'ores et déja

en réseaux de Petri (outil VPN);

* un vérificateur de propriétés exprimées en logique
CTL (outil VMC);

« un outil de vérification de I'équivalence de deux
descriptions différentes d’'un méme systeme (outil
PSM) ;

< Un logiciel d’abstraction de composants simpli-
fiant la vérification (outil MUST).

Ces réalisations ont donné lieu, sur la période 95 -

99, a trois théses soutenues, et a 7 articles dans des ac-

déroulés dans le cadre de la these de J. Pistorius permis de démontrer la faisabilité d’'une approche

(soutenue fin 99) et ont abouti a la réalisation d'un
compilateur de netlists optimisé pour I'émulateur
de circuits 'Celaro’ de la Société Mentor Graphics
(Division Metasystems);

« la mise au point d’un algorithme polynomial pour
déterminer I'orientation optimale des cellules dans
des circuits intégrés “Standard Cell” (1 article de
revue internationale en collaboration avec I'univer-
sité Rutgers, USA);

alliant:

e une automatisation compléte du processus de
vérification;

« l'intégration logicielle compléte dans I'environne-
ment standard de conception;

« la transparence des modeles formels et des outils

de vérification par rapport a l'utilisateur;
« |'efficacité concréte des outils de vérification;
« |'utilisation des méthodes formelles dans d’autres

I'étude de problemes d'optimisation de réseaux de
télécommunications avec fonctions de co(t discon-
tinues « en escalier » et la mise au point de nouvel-

domaines connexes (évaluation de la consomma-
tion, synthése haut niveau, synthese comportemen-
tale, adaptation de protocoles de bus).

les relaxations ainsi que d'un algorithme de
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BILAN DETAILLE DES RECHERCHES

Projet VAN : Validation des Algorithmes Numériques
J. MIGNES, R. ALT, F. EZEQUEL, J.-M. (HESNEAUX, J.-L. LAMOTTE, C. LE CALVEZ,

E. LEBLOND.

Le contréle et la validation des logiciels scientifi-
gues consistent a faire, en cours d'exécution du
programme :

« l'analyse de la propagation des erreurs d'arrondi,

« la détection des instabilités numériques en cours de
programme,

* le contr6le des tests et des branchements,

« I'estimation de la précision de tout résultat de cal-
cul,

« l'estimation de l'influence des incertitudes des don-
nées sur les résultats fournis.

Il existe actuellement deux fagons d'aborder ce pro-
bleme, a savoir : I'approche déterministe et I'approche
stochastique.

L'approche déterministe conduit généralement a
des évaluations trop pessimistes de l'erreur et a une
sous-estimation importante de la précision. Par
ailleurs, elle ne peut étre facilement mise en ceuvre
gue sur certaines classes d'algorithmes.

En revanche, I'approche stochastique est la seule
gui permette de tenir compte de la compensation des
erreurs d'arrondi et de donner une bonne estimation
de la précision des résultats.

Des 1974, J. Vignes et M. La Porte ont proposé les

qgue dont les propriétés sont actuellement en cours

d'étude. Elle permet de retrouver, pour les nombres

stochastiques, une grande partie des propriétés du
corps des nombres réels, propriétés perdues dans I'en-
semble des nombres en virgule flottante

Sous son aspect pratique, la méthode CESTAC a
donné lieu a un logiciel appelé CADNA (Control of
Accuracy and Debugging for Numerical Applica-
tions) qui implante la méthode CESTAC dans les pro-
grammes scientifiques écrits en Fortran, C, C++ et
Ada. L'utilisation de ce logiciel et ses applications
dans les trois classes d'algorithmes numériques (mé-
thodes finies, méthodes itératives, méthodes appro-
chées) est source de nombreux travaux actuels et a
venir.

Par ailleurs pour les programmes paralléles, les
nouveaux types définis par CADNA pour la valida-
tion des logiciels numériques, ont été ajoutés aux bi-
bliotheques d'envoi de messages PVM et MPI. Ceci
permet maintenant de valider numériquement les pro-
grammes paralleles (J.-L. Lamotte, M. Montagnac).

Le logiciel CADNA permettant de détecter en cours
d'exécution d'un programme les instabilités numéri-
ques dues d'une part aux arrondis de calcul et d'autre

bases d'une méthode d'analyse des erreurs d'arrondipart aux incertitudes de données, s'est avéré étre un
originellement connue sous le nom de méthode de outil tres intéressant pour étudier les systéemes dyna-
permutation-perturbation et appelée maintenant mé- miques chaotiques. C'est ainsi qu'avec CADNA par
thode CESTAC (Contréle et Estimation STochastique exemple, la partie exacte de la trajectoire dynamique
des Arrondis de Calcul). Cette méthode a donné lieu a du systeme peut étre trés aisément déterminée, ainsi
de nombreuses études théoriques et pratiques et estgue les points de doublement de période et la périodi-
actuellement source de développements importants. cité de la trajectoire. CADNA permet donc de faire
L'implémentation synchrone de la méthode une étude qualitative et quantitative des systemes
CESTAC a donné lieu récemment a la définition d'une chaotiques (J. Vignes, M. Pichat).
nouvelle arithmétique appelée arithmétique stochasti-

Projet PAN : Parallélisation des Algorithmes Numériques
R. ALT, F. EZEQUEL, J.-L. LAMOTTE, C. LE CALVEZ, T. LEDUC, D. THIBAU

Ce projet consiste a développer des logiciels de cal- « la précision et la fiabilité des résultats numériques

cul scientifique adaptés aux supercalculateurs paralle-
les ou distribués. Les principaux axes de ce projet
sont :

obtenus.
Les principaux résultats obtenus dans ce domaine
ont été :

« la parallélisation d'algorithmes existants,

« la proposition d'algorithmes nouveaux,

« |'étude de la complexité en nombre d'opérations et
espace mémoire,

« I'étude du placement des taches sur les processeurs
et les possibilités de reconfiguration en vue d'une
possible tolérance aux pannes.

« dans le domaine des systemes différentiels, une
adaptation d'une ancienne méthode, dite de collo-
cation a été proposée pour la parallélisation en
temps (R. Alt). Jusqu'a présent, la plupart des
méthodes paralléles pour les systémes différentiels
utilisaient une parallélisation en espace. La parallé-
lisation en temps proposée est basée sur une inter-

Projet VAN : Validation des Algorithmes Numériques
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polation de la solution cherchée sur un grand mais également le codt d'une itération. Cette
nombre de points. L'utilisation et 'adaptation de ce  méthode est actuellement en cours de validation
type de méthode pour les équations d'évolution  (J.-M. Chesneaux, F. Jézéquel et C. Le Calvez).
sont une partie de la thése de F. Jézéquel; e dans un domaine différent mais toujours relié a la

 dans le cadre de la résolution de systémes linéaires validation des méthodes implantées sur supercal-
creux sur machines paralléles, une nouvelle culateurs, des recherches ont été menées sur les
méthode de Krylov, visant a pallier les pertes problémes de tolérance aux pannes et de placement
d'informations de GMRES redemarré, a été pro- de taches dans le cadre du projet Capitan (Calcula-
posée. Cette méthode appelée IDGMRES teur Paralléle pour I'Imagerie, le Traitement du
(C. Le Calvez et B. Molina de l'université Centrale Signal et I'Analyse Numérique) développé par la
de Caracas) tire partie d'une technique de déflation Société MATRA MS2l. Ces problémes sont
(IRA) originellement utilisée dans le cadre de la particulierement difficiles ici en raison de I'hété-
résolution de valeurs propres, ce qui permet non rogénéité du calculateur parallele Capitan. (thése
seulement de réduire le nombre total d'itérations de D. Thibau, 1997).

Projet VISU : VISUalisation des résultats de modélisations numeériques
M. MORCRETTE J.-L. LAMOTTE, TH. LEDUC, R. ALT.

Pour valider les simulations paralléles discréetes du mat MPEG a partir des fichiers SunRaster, en utilisant
phénomeéne géotectonique, qui ont été étudiées par I'utilitaire "Convert" du logiciel "ImageMagick".
Thomas Leduc, ce dernier a eu recours a un traitement |l pourrait étre intéressant, a terme, d'envisager un
et un post-traitement graphique de ses résultats numé-traitement conversationnel des résultats graphiques,
riques. Ainsi, en ce qui concerne le traitement, un ser- c'est-a-dire, de faire en sorte que le serveur graphique
veur (en l'occurrence, I'un des 256 processeurs de restitue, en temps réel les images collectées et les fas-
calcul du Cray T3E utilisé) se charge de collecter les se " défiler a I'écran ".
portions d'images réparties sur chacun des clients. Un premier prototype de logiciel de visualisation de
Ces clients, disposés selon une " topologie cartésien- tableau 2D de résultats obtenu avec CADNA a été
ne " de processus, alimentent le serveur apres calculsréalisé. Ce programme a confirmé I'importance de la
et a intervalle de temps réguliers, tandis que le serveur visualisation pour une analyse rapide des résultats et
se charge de I'écriture sur disque des images reconsti-de leur qualité. Cependant, ce prototype présente des
tuées, au format SunRaster. Le post-traitement gra- lacunes, notamment au niveau de l'interface graphi-
phique s'effectue sur une Silicon Graphics quadri que qui est peu conviviale.
processeurs et consiste en la création d'un film au for-

Projet MOS: Modélisation et Optimisation des Systemes
M. MINOUX, E. BNCRENAZ, V. GABREL, A. KNIPPEL, D. COLLARD

Les principaux objectifs poursuivis concernent le « la programmation linéaire et non-linéaire (pro-
développement d'outils théoriques et algorithmiques  grammation mathématique);
nouveaux pour la résolution de problémes d'optimisa- ¢ l'algorithmique numérique et non numérique.
tion discréte et continue, ainsi que leur application @  Les recherches en cours sont orientées suivant deux
des problémes concrets issus de domaines variés telsaxes principaux:
que: systeémes informatiques (conception et optimisa- ¢ la résolution de problémes combinatoires appli-
tion d'architectures paralléles), réseaux de télé- qués a la technologie;
communications, conception assistée en technologie, ¢ I'optimisation de grands systémes.
traitement algorithmique de l'information, aide a la Les résultats obtenus concernent en particulier:
décision (méthodes quantitatives), modéles de ré- « La résolution de problémes de placement et de rou-
seaux de Petri pour la vérification de systémes, opti- tage dans les circuits intégrés. Une collaboration

misation de la consommation de circuits VLSI. (en cours) avec I'Université Rutgers (USA) a con-
Du point de vue théorique, les principaux domaines  duit a la mise au point d’'un algorithme polynomial
abordés concernent: pour l'orientation optimale des cellules afin de
« la théorie des graphes, la résolution de problémes minimiser la surface d’'un circuit en technologie
combinatoires; « Standard Cell » a nombre borné de canaux (1
« la modélisation et I'analyse de systémes dynami-  article de revue internationale).
gues par réseaux de Petri; e L'étude de problemes de partitionnement de gra-

phes et d’hypergraphes : construction de nouvelles

Bilan détaillé des recherches



relaxations, réalisation d'un générateur de netlists
et étude comparative d’algorithmes approchés pour
la résolution de problémes de tres grandes tailles.
Ces travaux se sont déroulés dans le cadre de la
these de J. Pistorius (soutenue fin 99) et ont con-
duit & un ensemble de logiciels tres efficaces
implantés sur I'émulateur de systémes ‘'Celaro’
développé par Mentor-Graphics (Division Meta-
systems). Les résultats obtenus ont permis de
réduire de 10 a 20 % en moyenne les ressources
matérielles nécessaires pour implémenter des net-
lists réelles de taille importante (jusqu'a une cen-
taine de milliers de cellules). (1 article de
conférence internationale avec actes et un article
de revue internationale en cours de soumission).
Dans le domaine de I'optimisation des grands sys-

téemes, des travaux de recherche ont été menés sure

la résolution de problémes de multiflots a codt
minimum avec fonctions de co(t discontinues 'en
escalier' qui apparaissent typiguement dans le con-
texte de I'optimisation des réseaux des télé-
communications. Une famille de relaxations
utilisant des modéles de programmation linéaire de
grandes dimensions a été mise en évidence (V.
Gabrel et M. Minoux). La résolution (exacte) des
programmes linéaires relaxés peut étre obtenue par
une technique originale, combinant programma-

tion linéaire généralisée et programmation dynami-
gue. Des résultats de calculs préliminaires sur des
exemples réalistes ont montré que cette approche
conduit a des évaluations par défaut (minorants) ne
s'écartant pas de plus de 10 - 20 % des valeurs
optimales exactes (inconnues). Par ailleurs on a pu
mettre en évidence des améliorations significatives
par rapport aux relaxations construites par convexi-
fication des fonctions de codt. Pour la résolution
exacte de ces problemes, un algorithme de généra-
tion de contraintes de type 'méthode de Benders' a
été mis au point et expérimenté avec succes sur une
série importante de problémes-test réalistes, com-
prenant des réseaux jusqu'a 20 sommets et 30 a 40
arétes. (1 rapport de recherche, 2 articles publiés
dans des revues internationales).

Une étude sur les propriétés combinatoires de
l'algébre des semi-anneaux, a conduit & une géné-
ralisation de plusieurs résultats classiques de la
théorie des graphes : le « Matrix Tree Theorem »
de Tutte et Borchardt, le « All Minors Matrix Tree
Theorem » de Chen (1976), et la caractérisation
des valeurs propres et des fonctionnelles propres
en analyse Min-Max (3 articles de revues interna-
tionales, 1 CRAS). Un article de synthése sur la
théorie et les applications des semi-anneaux a été
également publié dans la Revue TSI.

Projet CLOVIS: Conception Logicielle et Vérification Intégrée de Systemes
E. ENCRENAZ, R. BAWA, G. DeEcuqQ, F. RaHIM, M.

Ce projet vise a développer une méthodologie ainsi

gu’'un ensemble d’outils de vérification de systemes
matériels pouvant étre utilisés dans les différentes
phases de conception d'un systéme matériel, de la
description comportementale a la description logique, te pas encore toutes les commaodités d'utilisation sou-
en passant par la description au niveau « transfert de haitables dans un environnement de conception

registres ».

VPN: traducteur automatique de programmes
VHDL en réseaux de Petri, selon le modéle formel
des réseaux de Petri interprétés et temporisés,
défini dans la thése d’E. Encrenaz (les réseaux
obtenus sont préalablement réduits par I'applica-
tion de regles de réduction préservant la sémanti-
gue du programme initial).

VMC: vérification automatique de propriétés
exprimées a partir des huit opérateurs de base de la
logique CTL. Les algorithmes de vérification sont
appliqgués sur une représentation compacte des
équations de transition symbolique préalablement
extraites du réseau de Petri.

PSM: vérification automatique de I'équivalence de
deux descriptions différentes d’'un méme systeme

MINOUX

décrit en VHDL (les algorithmes de vérification
étant, la encore, appliqués aux représentations
compactes).

Bien que cet ensemble logiciel prototype ne présen-

opérationnel, il démontre la faisabilité d’'une appro-
Un premier prototype couvrant 'ensemble de la che répondant aux principaux objectifs suivants:
chaine logicielle de vérification a été réalisé par < Automatisation compléte du processus de vérifica-
E. Encrenaz et R. Bawa. Il comprend les modules
suivants:

tion a partir de la description comportementale
familiére aux ingénieurs concepteurs de systémes
matériels;

Intégration logicielle compléte des outils de vérifi-
cation dans [I'environnement standard de
conception;

Transparence compléte des modéles formels et des
outils de vérification par rapport a l'utilisateur :
l'ingénieur concepteur n'a a intervenir a aucun
moment dans le processus de vérification et peut
ignorer totalement les représentations internes (les
modeles) manipulées par les outils de vérification;
il peut donc conserver son environnement et ses
méthodes habituels de travail;

Efficacité des outils de vérification : elle est obte-
nue, en particulier, grace a une représentation com-
pacte et bien adaptée des systemes de transition

Projet CLOVIS: Conception Logicielle et Vérification Intégrée de Systéemes
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modélisant le comportement du systéme. Ainsi le terconnexion de composants plus élémentaires, et de
prototype logiciel actuel a permis d’obtenir les pre- réduire chaque composant avant de construire le sys-
miers résultats de validation en mode «tout téme global. Les régles de réduction doivent
automatique », pour de nombreux exemples de la préserver : (1) la propriété que I'on souhaite vérifier
littérature: preuves de bon fonctionnement d'arbi- (exprimée en CTL); (2) la sémantique de composition
tres de bus, de protocoles de communication; preu- des composants élémentaires. Ces travaux ont donné
ves de propriétés de stabilisation de systémes lieu a 1 rapport de recherche, 2 publications dans des
rebouclés; preuves de I'’équivalence de deux des- conférences internationales et au développement d'un
criptions du contréleur du processeur DLX (pro- outil de réduction de chaque composant (outil
gramme de plus de 1500 lignes de code VHDL, MUST). Une étape importante concerne maintenant
preuve obtenue en environ 15 secondes). Il a éga- I'interprétation des résultats obtenus sur le modéle
lement été utilisé sur des systémes réels, et a réduit : comment reconstruire, a partir d'un état dé-
notamment permis de tester la non-régression fectueux du modeéle réduit, un état défectueux et ac-
d’une correction métal sur un circuit fondu déve- cessible dans le modéle initial ?

loppé au laboratoire (PCI-DDC FSM de 109 états  Parallélement, d'autres études concernent la dé-
avec 45 entrées et 56 sorties décrit en 1800 lignes finition et I'expérimentation de structures de données
de code VHDL). Ce test de non-régression n'aurait étendant les diagrammes de décisions binaires pour
pu étre effectué en simulation, car il survenait pouvoir représenter simultanément des systémes a va-
aprés deux heures de fonctionnement réel, ce qui riables booléennes et entieres (éventuellement bor-
aurait nécessité plusieurs années de simulation nées, mais que I'on veut éviter de transposer dans le
pour repositionner le modeéle dans I'état défectueux domaine booléen). Une premiere approche se fondant
puis corrigé... sur les DDD (diagrammes de décision de données)
Depuis 1997, les recherches se sont orientées versproposés par le LaBRI (Université de Bordeaux I), est

la vérification modulaire de systemes matériels : il en cours d’expérimentation.
s'agit alors de considérer le systeme comme une in-

Bilan détaillé des recherches
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PROSPECTIVE

L'apprentissage est au centre du theme APA, ou il recherche intelligente d'information et I'extraction de
est a la fois étudié sous des aspects de recherche fon-connaissances.
damentale et utilisé dans des domaines applicatifs qui  Cing groupes de compétence composent le theme
sont, pour la plupart, communs a plusieurs groupes: le APA sur les sujets suivants: apprentissage symboli-
diagnostic, la reconnaissance de I'écrit, I'analyse tex- que automatique et acquisition des connaissances
tuelle, la biologie, le domaine médical, la musique, la (ACASA) , apprentissage numérique et réseaux de
parole, l'indexation multi-média. Il est constitué de neurones (Connexionnisme), logique floue et traite-
deux domaines de recherche qui se sont développés ament des incertitudes en IA (LOFTI), Utilisation des
grande vitesse dans la communauté scientifique ces connaissances et monitoring (Métaconnaissances),
derniéres années, essentiellement a cause de I'accroisteconnaissance de la parole et du locuteur (Parole et
sement du nombre et de la taille des bases de donnéedndexation Audio).
et de la prolifération de I'information électronique: la

Noyau commun

La recherche intelligente d'information

La recherche intelligente d'information consiste en utiliser des ensembles flous, que des agrégations
I'identification d'information pertinente pour les be- d'avis différents doivent étre réalisées, ces taches en-
soins de l'utilisateur. Avec le web, le développement trant également dans les compétences d'APA. Nous
des bibliothéques et des publications électroniques, le travaillons en particulier sur I'objet textuel qui consti-
multimédia, elle est devenue un enjeu majeur de I'in- tue 95 % de l'information accessible et connalit actuel-
formatique. Elle nécessite une synergie entre les tech- lement de profonds bouleversements. Les approches
nigues de recherche d'information et Il'intelligence actuelles n'offrent pas de réponse aux besoins émer-
artificielle, essentiellement parce que I'apprentissage gents, dus a de nouveaux types de demande, aux nou-
automatique de la pertinence du contenu d'un docu- velles formes de documents électroniques et a
ment par rapport aux attentes d'un utilisateur ou d'un l'organisation des corpus. Une des principales carac-
groupe d'utilisateurs est fondamental, mais également téristiques du domaine est qu'il évolue a une vitesse
pour le traitement massif de données, la généricité des considérable et pose sans cesse de nouveaux défis.
outils, l'adaptation & de multiples instances des diffé- Nous avons été parmi les premiers dans le monde a
rents probléemes et a I'utilisateur, etc.. Les compéten- utiliser des méthodes statistiques pour l'analyse de
ces du théme APA le conduisent donc tout corpus textuels, la reconnaissance de I'écrit, I'extrac-
naturellement a s'investir dans ce domaine, non seule- tion d'informations pertinentes dans des textes. Nous
ment en raison de ses recherches en apprentissage eéntendons poursuivre et développer cette voie sur la-
en indexation audio, mais aussi parce que des incerti- quelle trés peu d’équipes se sont penchées, en mettant
tudes doivent souvent étre gérées, que des apparte-au point, par exemple, des techniques propres au Web.
nances partielles a plusieurs catégories conduisent a

L'extraction de connaissances (data mining)

L'extraction de connaissances (data mining) a partir reconnu d’'une part pour ses travaux sur la mise en
de données consiste en la détection, l'interprétation et évidence de régles linguistiquement interprétables -
la prédiction de schémas qualitatifs ou quantitatifs donc facilement compréhensibles par un utilisateur -
dans des bases de données généralement de granda partir de données numériques, et d’autre part sur la
taille. Elle passe par la recherche de lois générales, dedécouverte et la créativité (dans le domaine musical
régularités, de liaisons entre variables dans une telle par exemple). Cette voie doit étre poursuivie, en par-
base. Elle repose sur des compétences multiples, enticulier en ce qui concerne l'extraction de connaissan-
particulier d'apprentissage non supervisé (identifiant ces numérico-symboliques, le traitement de données
des classes non connues a l'avance), de méthodes stasur des phénomenes évoluant dans le temps, l'interac-
tistiques, d'analyse des données, de méthodes de gétion avec des systémes d'interrogation de bases de
néralisation (permettant de passer d'une base données, |'utilisation d'approximations ou de repré-
d'exemples connus a des régles qui s'appliquent a toutsentation floue des connaissances pour mettre en évi-
nouveau cas) et autres techniques d'intelligence artifi- dence certaines structures cachées dans les données,
cielle. Ces compétences sont parfaitement maitrisées avec pour but final de mettre au point des systémes fa-
par le théme APA, ce qui lui a permis d’étre parmiles ciles a manipuler et des résultats faciles a interpréter
premiers également a travailler sur I'extraction de par l'utilisateur. Une derniére voie en cours d’explora-
connaissances numériques. Il est internationalement tion, sur laquelle le théme APA se situe en avancée par

Noyau commun
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rapport aux recherches actuelles, est celle des liaisonsmes d’apprentissage numériques utilisés pour I'ex-
directes entre les entrepdts de données et les algorith-traction de connaissances.

Recherches spécifiques a chaque groupe

En plus de ces recherches communes, les différen- raisonnement non classique en présence d'incertitu-
tes composantes du theme APA ont des projets spéci- des, comme le raisonnement flou & base de cas, analo-
fiques, liés a la poursuite des recherches gique ou abductif, avec des applications en aide a la
fondamentales qu’elles ménent dans leurs domaines décision, par exemple dans le domaine médical ou de
respectifs et également aux domaines applicatifs qui génie civil.

leur sont propres. Le groupe Métaconnaissance a ainsi lancé trois pro-
Le groupe ACASA poursuivra ses travaux sur la dé- jets dont le but est de réaliser des systéemes généraux
couverte scientifique. plus performants parce gu'ils sont capables de moni-

Le groupe Connexionnisme entend collaborer avec torer leur recherche.
les bases de données qui utilisent les mémes formats Les projets de recherche du groupe Parole et In-
gu’elle, issus de la communauté document (XML), dexation Audio se déclinent selon trois axes : la re-
comme standards d'échange pour le web et entre sys-cherche d’information multimédia, I'approche
temes hétérogenes. linguistique pour le traitement de la Parole, et la re-
Le groupe LOgique Floue et Traitement des Incer- connaissance d’informations non linguistiques de
titudes continue a développer des recherches sur le stress.

Projet fedérateur

Les diverses compétences du théme APA seront fé- actuellement un prototype francais de livre électroni-
dérées par des recherches sur les objets qui appren-que sur lequel il reste a développer des environne-
nent a s’adapter a leur utilisateur, a identifier ses ments intelligents de lecture (des outils de
besoins et a lui fournir des solutions adéquates. Un reconnaissance d'écriture manuscrite en ligne, ou
exemple de tel objet, le livre électronique, se présente d'annotations des pages de livres, ou de recherche
comme un écran tactile plat et autonome sur lequel on dans le texte, ou d'analyse de texte, ou encore d'ex-
peut lire des textes et prendre des notes a l'aide d'untraction de connaissances a partir de textes...), des
stylet. Méme si personne ne songe a remplacer dé- outils de recherche (des techniques de catégorisation
finitivement le livre en papier par le livre électroni-  pour I'accés par mots-clefs, ou des agents intelligents
que, les applications en sont innombrables, depuis le fondés sur le principe du filtrage coopératif pour con-
livre-cahier de I'écolier, jusqu'au carnet d'observation seiller des ouvrages...), une modélisation de l'utilisa-
de I'expérimentateur en biologie, en passant par les teur afin de rendre aussi efficaces et adaptés que
journaux électroniques, la documentation technique possibles les services proposés, enfin des outils d'aide
ou les dossiers administratifs. Or, pour chacune de ces a I'écriture d'ouvrage lisibles sur ces supports.
utilisations, des techniques informatiques spécifiques Le théme APA entend participer activement au dé-
sont requises (reconnaissance d'écriture, acces a l'in-veloppement de tels objets, sur lesquels se penche ac-
formation textuelle, outils de guidage ou d'archivage, tuellement un trés petit nombre de laboratoires,
jeux de signets, annotations graphiques, etc). Il existe essentiellement américains.

Prospective



BILAN SYNTHETIQUE DES RECHERCHES

Le théeme APA s'intéresse aux méthodes numéri- en reconnaissance des formes et en intelligence artifi-
gues et symboliques d'apprentissage, a la fouille de cielle appliquées au traitement automatique de la pa-
données et a la recherche intelligente d'information. role. Des travaux portent sur le connexionnisme, des
Des recherches sont effectuées sur le développementméthodes de généralisation, des techniques d'appren-
de systemes symboliques-numériques d'apprentissa- tissage basées sur I'explication, la logique floue et la
ge et d'aide a la décision, l'aide a la découverte scien- théorie des possibilités, I'acquisition des connaissan-
tifique et a la créativité, I'utilisation de connaissances ces.
et de métaconnaissances déclaratives, des méthodes

Groupe ACASA

Les recherches du groupe ACASA s'articulent  Au sujet des paradigmes d'apprentissage, le groupe
autour de la notion de découverte de connaissances.entend développer ses recherches autour de:
La fouille de données - ou les techniques d'apprentis- ¢ l'apprentissage multi-agent ou plusieurs robots doi-
sage automatique jouent un rdle clef - est I'une de ces vent apprendre en collaborant,
formes de découverte de connaissances qui nous inté-« l'apprentissage multi-instance ou chaque exemple
resse tout particulierement. Aprés I'explosion des re-  d'apprentissage est représenté par un ensemble de
cherches sur les algorithmes d'apprentissage des deux vecteurs plutdt qu'un vecteur unique: c'est le cas
dernieéres décennies, le champ de l'apprentissage s'est d'un patient représenté par plusieurs visites a
considérablement élargi. Du point de vue de larecher-  I'hopital.
che internationale, la course a I'efficacité dans la cons- « la prise en compte des exceptions dans I'apprentis-
truction d'algorithmes d'apprentissage passe sage.
maintenant au second plan derriére des questions de Une autre forme de découverte de connaissances -
représentation et de structure des données ainsi queet pour laguelle le groupe ACASA bénéficie d'une re-
I'étude de nouveaux paradigmes d’apprentissage. Fort connaissance internationale - est la découverte scien-
de l'expérience du groupe dans la problématique de tifigue automatique. Cette discipline utilise des
I'apprentissage symbolique automatique, ACASA en- techniques de l'intelligence artificielle (apprentissage
tend concentrer ses efforts sur ces questions nouvel- et raisonnement automatique) pour simuler le raison-
les. nement de scientifiques ou aider au développement de
Au sujet de la représentation des données, le groupe nouvelles théories. Le groupe ACASA s'est intéressée
s'intéresse a l'apprentissage a partir de données: au domaine médical pour la reconstruction des raison-
« structurées: c'est le cas d'exemples de molécules nements du XIXe siécle, et pour l'aide a la découverte
dont on étudie la mutagénicité, de facteurs prédictifs de l'efficacité des traitements
« temporelles et multimédia: pour l'analyse de anti-dépresseurs. Elle s'attaque aussi au domaine de la
séquences musicales et vidéo, la détection de physique pour la modélisation des forces dans les mi-
motifs récurrents, l'accés par le contenu de base de lieux granulaires (projet CNRS GRANULAB) et la
données musicales, découverte de nouveaux circuits en électronique de
« abstraites: c'est la cas ou I'on simplifie la représen- puissance, ainsi qu'a la linguistique computationelle
tations initiale des données pour faciliter I'appren- pour la découverte de taxinomies de caracteres chi-
tissage, nois.

Groupe Connexionnisme

Le groupe Connexionnisme travaille sur I'adapta- < de structures relationnelles ou logiques entre les
tion et le développement d'outils issus de I'apprentis- documents d'un corpus ou au sein d'un méme
sage statistique pour répondre aux nouveaux besoins document (Web, XML...),
et en particulier pour I'extraction automatique de I'in- < ['extraction automatique de structure,
formation par le contenu, l'accent étant mis sur les < le développement d'applications liées aux biblio-
nouvelles formes de document électronique. Les  theques, au web, aux mobiles (e.g. livre électroni-
voies que nous explorons sont: que)

« le développement d'outils génériques adaptables a Un autre projet du groupe Connexionnisme concer-
différentes instances du méme type de probleme, ne la conception de nouvelles modalités d'interfaces,
e la prise en compte des nouveaux standards de qui connait un développement trés rapide avec l'essor
documents électroniques (XML, ou autres stan- des portables et des mobiles (téléphones, agendas
dards en gestation), électroniques, livres électroniques avec prise de no-
tes, cahiers électroniques...). L'année 1999 a ainsi vu

Groupe ACASA
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apparaitre les premiers produits commerciaux grand gérer simultanément l'information séquentielle (suite
public offrant des interfaces conviviales du type stylo de mots, de symboles ou de traits) et I'information
ou tablettes "intelligents". Ces systémes sont équipés spatiale (relation entre les différents éléments d'une
de capteurs permettant de capturer la dynamique despage) présentes sur une page. Les techniques de trai-
mouvements réalisés avec le stylo et ils la stockent tement de l'information ne permettent pas aujourd'hui
sous forme d'encre électronique ou l'analysent. Par- d'exploiter la richesse de l'information mémorisée. La
tant de notre expérience dans le domaine de la recon- plupart des questions gue nous nous posons sur ces in-
naissance d'écriture "en-ligne", nous développons un terfaces n'a jamais été abordée.

nouveau projet qui entre dans le cadre plus général Le groupe Connexionnisme étudie des problemes
des nouvelles interfaces pour les mobiles. Nous nous tels que: la représentation des documents et standards
plagons dans le contexte de la prise de note par des in-(encre électronique, livres.), I'extraction automatique
terfaces stylos (cadre de la métaphore du cahier élec- de structure, la reconnaissance des composants, la
tronique, de la lecture active - voir notre projet sur le gestion simultanée des différents composants et de
livre électronique). L'information & traiter est multi-  leurs relation, la reconnaissance de I'écriture et de tra-
ple, il peut s'agir d'écriture, de dessins, d'annotations cés, le développement de ses outils dans différents ca-
etc. L'exploitation de ce type de systéme demande de dres applicatifs liés aux interfaces mobiles.

Groupe Logique floue et traitement des incertitudes (LOFTI)

Le groupe LOFTI a travaillé sur I'apprentissage in- Le groupe LOFTI a mené depuis plusieurs années
ductif, I'agrégation d'information et I'étude de simila- une étude formelle et également méthodologique des
rités, qui participent aux recherches sur I'extraction similarités, concept clé dans tous les problemes de re-
de connaissances, ainsi que sur le raisonnement ap-groupement, classification, prototypage, catégorisa-
proximatif et I'aide a la décision. tion, généralisation, ol des connaissances sont

L'apprentissage inductif, basé sur la construction imprécises, des classes mal délimitées, des valeurs de
d'arbres d'attributs, constitue un des moyens les plus variables mal connues, des associations subjectives,
efficaces pour mettre en évidence des lois générales ali€ées a une appréciation humaine. Les modéles que
partir d'un ensemble d'exemples. Nous avons mis au nous avons mis au point doivent encore étre déve-
point une méthode, basée sur une représentation floueloppés et raffinés pour s'adapter aux types de proble-
des connaissances et une forme générale de mesuresnes complexes que I'on rencontre en data mining par
d'incertitudes, pour exploiter des connaissances mal exemple.
définies ou décrites par des variables numériques ca- Le raisonnement approximatif est au cceur des re-
ractérisées imprécisément ou linguistiquement. Il res- cherches du groupe LOFTI et constitue un axe qu'elle
te a la développer dans le cas ou les classes a identifierentend maintenir, en particulier en ce qui concerne la
sont elles-mémes floues, a I'adapter au cas de donnéedogique floue et les méthodes de raisonnement non
évoluant dans le temps, a poursuivre son interopérabi- classique: raisonnement analogique, abductif, inter-
lité avec une base de données de grandes dimensionspolatif, graduel, prototypique... Si le raisonnement
Nous avons aussi abordé I'extraction de connaissan- déductif, basé sur des régles de production de la for-
ces dans des bases de données multidimensionnellesme "si... alors...", apporte des solutions a bien des
par une collaboration avec des chercheurs en bases deproblémes, il s'avére insuffisant ou inadapté dans bien
données du theme OASIS. des cas en raison de la complexité du phénoméne con-

L'agrégation d'information est prépondérante dans sidéré, de I'absence de connaissances expertes, de la
toutes les situations ou I'on dispose de plusieurs avis variabilité de la structure étudiée, etc. Les méthodes
d'experts ou de clients. Nous avons étudié depuis plu- de raisonnement non déductif prennent alors le relais
sieurs années des méthodes d'agrégation adaptablesle fagcon autonome ou en synergie avec du raisonne-
aux besoins de I'utilisateur, en faisant varier leur com- ment déductif pour des problémes d'aide a la décision,
portement en fonction de parametres interprétables. de diagnostic, de classification. La plupart des proble-
Une étude est en cours pour exploiter ces méthodes mes étant soumis a des incomplétudes, des impréci-
dans une application multimédia, en collaboration sions, des incertitudes, nous avons déja étudié des
avec le groupe de P. Faudemay du theme ASIM. versions floues de ces méthodes de raisonnement et
D'autres développements de ces méthodes conduirontnous avons l'intention d'approfondir les résultats obte-
a des utilisations en recherche d'information ou en ex- nus.
traction de connaissances.

Groupe Métaconnaissances

Les recherches du groupe Métaconnaissances ont métaconnaissances dans un systéme pour le rendre a
été centrées sur les diverses facons d'introduire desla fois plus général et plus performant.

Bilan synthétique des recherches



Plusieurs réalisations ont eu pour but l'utilisation de que basé sur des méthodes générales, il a surtout été
métaconnaissances pour utiliser des connaissancesappliqué au jeu de Go. Ces systémes sont naturelle-
déclaratives. C'est ainsi que DIACODEX (Masson ment capables d'utiliser efficacement les connaissan-
1996) et Indigo (Bouzy 1996) ont montré qu'il était ces déclaratives qu'ils engendrent. Les travaux
possible d'utiliser des connaissances sous une forme précédents utilisent I'apprentissage basé sur I'explica-
tres déclarative dans les domaines de la médecine ettion (EBL) : on comprend ce qui s'est passé ce qui
du jeu de Go. MACISTE (Pitrat 1996) comporte es- permet de généraliser avec certitude a partir d'un seul
sentiellement des métaconnaissances pour utiliser desexemple. Genécom (Nigro 1996) examine la dé-
connaissances déclaratives qui sont elles aussi décla-couverte des explications en engendrant des commen-
ratives, donc qui se traitent elles-mémes ; elles peu- taires pour une partie de tarot ; il traite des
vent aussi manipuler les métaconnaissances connaissances déclaratives pour analyser et commen-
déclaratives qui indiquent comment résoudre des pro- ter ce qui s'est passé. Mais, pour améliorer les perfor-
blémes avec contraintes, ce qui se fait dans le sous- mances, il ne suffit pas d'apprendre des connaissances
systeme MALICE (Pitrat 1998). Le but d'Hammoura- en expliquant ce qui s'est produit, mais aussi appren-
bi (Lesourd 1999) est de comprendre les problemes dre les méta?connaissances qui permettront par la sui-
de l'utilisateur d'un ordinateur. Dans les cas favora- te de mieux choisir les essais ; pour cela il faut savoir
bles, il résout ces difficultés automatiquement ; sinon, métaexpliquer les raisons des essais que I'on a faits
il donne a un expert humain les informations qui lui  (Pitrat 1998).
permettront de trouver facilement la cause des ennuis.  Une variété intéressante de métaconnaissances sont
C'est un probleme de diagnostic ou les connaissancescelles que I'on a sur les connaissances des autres. Cela
modélisant partiellement les systémes d'exploitation est indispensable si I'on veut les comprendre pour les
sont données déclarativement. aider. C'est ainsi que SYGEP (Pecego, 1998) crée de

Un autre cas ou il est utile de travailler sur deux ni- nouveaux problémes dans des domaines variés en leur
veaux est 'abstraction. Gobelin (Ricaud 1997) a mon- donnant un intérét pédagogique : en proposant par
tré la possibilité et I'intérét pour un systéme de exemple des couples de problémes, le systeme aide
raisonner sur des situations abstraites. Le systéme les éléves a comprendre la nature des phénomeénes
transforme la situation réelle en une situation abstrai- physiques plutdt que de leur faire utiliser mécanique-
te, résout le probléme ainsi abstrait, puis transfere cet- ment des formules. On aborde ainsi le domaine de la
te solution au niveau de base. Cela a été appliqué aucréativité qui, pour étre utile, doit tenir compte des be-
jeu de Go. soins de ceux pour qui les nouveaux probléemes sont

Les métaconnaissances pour créer de nouvelles congus.
connaissances sont a la base de méthodes d'apprentis- Enfin, une activité méta fondamentale est le moni-
sage. On a la généralité puisque les mé- toring ou I'on examine ce que I'on fait pour y détecter
taconnaissances ne sont pas liées a un domainedes anomalies, pour voir des différences entre ce qui
particulier et I'efficacité puisque les connaissances estobtenu et ce qui était prévu. En cas de discordance,
créées sont spécifiques a chaque domaine. Introspecton essaye d'en comprendre les raisons et d'y remédier.
(Cazenave 1996) crée la plus grande partie du systé- Les psychologues ont montré son importance en réso-
me Gogol, programme de jeu de Go qui a tenu téte a lution de problémes et nous travaillons actuellement
des systemes améliorés depuis de nombreuses annéesur des systemes capables de monitoring pour des
par des programmeurs humains ; mais Introspect a été jeux de cartes (Kocik 1999), pour des war-games
utilisé pour d'autres applications que le Go. Il apprend (Pannérec 1999) et pour MALICE, le sous-systéme
des connaissances tactiques et un nouveau systémegénéral de résolution de problémes inclus dans MA-
jouant au Go (Moneret 2000) I'a complété en appre- CISTE (Pitrat 1999).
nant cette fois des connaissances stratégiques ; bien

Groupe Parole et Indexation Audio

Le groupe Parole et Indexation Audio s’est attaché pagne de test de dictée vocale francophone sans con-
au développement de nouvelles méthodes en recon-trainte de vocabulaire. Cette campagne était
naissance des formes et en intelligence artificielle ap- subventionnée par I'AUPELF-UREF dans le cadre
pliquées au traitement automatique de la parole et a des recherches en linguistique écrite et orale. D'im-
I'indexation d'un canal audio. Les domaines d'étude portantes ressources linguistiques ont da étre dé-
essentiels sont la reconnaissance de la parole et du lo-veloppées a cet effet par le groupe. Nous développons
cuteur, I'indexation des parties bruit/musique/parole également en collaboration avec le Musée des Scien-
d’'un canal audio. La période 1996-1999 a été consa- ces de la Villette, Téraspeech, une trés grande base de
crée en grande partie par le groupe au développementdonnées de parole en francais et en anglais. Ce sera un
d’'un systéme complet de dictée vocale (D-DAL). Ce outil indispensable pour toute recherche en traitement
fat I'un des deux systémes qui participaient a la cam- de la parole (reconnaissance de la parole et du locu-
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teur, synthese...). En reconnaissance du locuteur, un projet ESPRIT AVIR en collaboration avec le groupe
important effort de valorisation de nos recherches a “Indexation Multimédia” du théme ASIM. Nous
abouti au dépbt d'un brevet dans de nombreux pays avons déja introduit de nouveaux concepts comme
(Europe, Corée, Japon, Etats-Unis) ainsi qu’a un I'alignement de script ou le lexique dynamique, déve-
transfert de cette technologie a I'industrie sous forme loppé des outils comme la segmentation hiérarchique
de licences et de contrats de collaboration. Nous silence/bruit/musique/parole. La coopération avec
avons également abordé un nouveau domaine de nos partenaires internationaux s’est concrétisée par le
recherche : la recherche d'information dans les docu- développement de TotalAudio, un serveur d'indexa-
ments multimédia. Dans ce cadre nous participons au tion sonore.

Bilan synthétique des recherches



BILAN DETAILLE DES RECHERCHES

GRANULAB
J.-D. ZUCKER, L. BRETON

GRANULAB est un projet “Jeune Equipe” en  de forces. Les résultats obtenus sont encourageants,
1999, dont I'objectif est de concevoir un laboratoire des tas d’'un millions de grains ont pu étre résolus
d’expérimentation virtuelle sur les milieux granulai- [Breton, Zucker & Clément, 1999; 2000a; 2000b].
res. La jeune équipe en question, Découverte, est En parallele, le groupe granulaire de LMDH déve-
constituée de membres du Laboratoire d'Informatique loppe des expérimentations dont I'un des buts sera de
de Paris 6 (LIP6, UMR 7606 (SPI)) et de membres du confronter les résultats obtenus par simulation. Ces
laboratoire des Milieux Désordonnés et Hétérogénes expériences sont de trois sortes: la esure des fonctions
(LMDH, UMR 7603 (SPM)). C'est le Prof. Eric Clé-  réponses dans des assemblées 2D et 3D granulaires
ment qui coordonne la collaboration au niveau du [Clement et al. 2000], la mesure des distributions de
LMDH. Un rappel des différents participants, de contraintes sous un tas de sable [Vanel et al. 1999a],
I'agenda et des objectifs du projet est disponible & la mesure de I'écrantage des contraintes sous une co-

I'adresse suivante: lonne de grains [Vanel et al. 1999b; 2000]
http: // wwe pol ei a. |i p6. fr/~zucker/Research/ G a- D'un point de vue informatique, un prototype du fu-
nul ab. ht m tur environnement granulab a été développé. Celui-ci

Le projet de la jeune équipe Découverte est prévu intégre les fonctionnalités suivantes; la saisie d'une
pour une durée totale de 4 ans. Il a débuté en mai 1999 configuration type de problémes a résoudre (c’est-a-
et devrait aboutir fin 2003. Au cours de cette premiere dire les divers paramétres d'une expérimentation
année l'un des chercheurs de I'équipe Découverte vyirtuelle : la taille du tas, les conditions limites, I'heu-
(Laurent Breton) s'est implanté dans les locaux du ristique de résolution, etc.), I'exécution et l'affichage
LMDH afin d'augmenter les interactions entre infor-  en temps réel ou pas a pas de la résolution du problé-
maticiens et physiciens. me, la sauvegarde et le chargement de solutions déja

D'un point de vue théorique, cette premiére année a calculées, I'impression d'un tas et la sauvegarde de
permis d'identifier trois problemes qui seront au coeur |'image du tas résolu, des statistiques sur les problé-
des expérimentations virtuelles de granulab: la répon- mes (distribution de la charge d'une couche du tas en
se mécanique a une sollicitation localisée (étude de la fonction de la profondeur, distribution des valeurs de
fonction de Green granulaire), 'impact de l'augmen-  forces normalisées sur tout le tas, etc), 'affichage se-
tation du coefficient de friction sur la complexité de |on plusieurs modes correspondant a des descripteurs
I'algorithme de résolution (analyse d’une transition de grains ayant un sens physique pour les experts (ici
de phase dans la complexité en fonction du coefficient charges des grains en blanc), la possibilité de modifier
de friction), la re-normalisation spatiale des distribu- |es conditions limites sur un grain en cliquant dessus,
tions de forces: étude explicite du passage micro- un grand choix d'heuristiques de résolution corres-
macro. pondant toutes a des notions physiques du domaine:

Pour mener a bien les expérimentations virtuelles de haut en bas (dans le sens de la gravité), suivant le
autour de ces problémes fondamentaux, nous avons grain qui subit le plus de pression de ses voisins (loi

congu un certain nombre d'heuristiques permettant action/réaction), etc.
d'accélérer la découverte de solutions pour le réseau

Découverte scientifique
V. CORRUBLE, J.-G. QNASCIA, , B. RoBISSON J.-C. BILLIE

Nous faisons appel aux techniques d'apprentissage tronique de puissance, qui ne l'avaient pas été aupara-
symbolique développées dans I'équipe ACASA de- vant. Nos premiers travaux nous ont conduits a
puis plusieurs années, pour faire de la découverte simuler la découverte dans le champ médical pour
scientifique, c'est-a-dire pour reconstruire rationnelle- mieux comprendre les résistances passées a I'établis-
ment les processus mis en ceuvre dans la constructionsement d'une thérapeutique pour deux maladies gra-
de théories scientifiques. Ces travaux s'inscrivent di- ves, le scorbut et la leépre. Cette recherche avait permis
rectement dans la lignée de ceux qui ont été déve- de publier un article dans la revue “ Artificial Intelli-
loppés aux Etats-Unis par Herbert Simon et Pat gence ". Nous voudrions poursuivre actuellement sur
Langley, cependant, nous abordons des domaines l'aide a la découverte dans le domaine médical, en fai-
scientifiques originaux, comme la médecine ou I'élec- sant appel a des techniques d'induction automatique
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pour faire de la fouille de données.(Corruble, Ganas- pace. Il s'agit de retrouver des lois élémentaires et ap-
cia 1997) prochées de la dynamique des corps a partir d’'une

Toujours dans le domaine de la découverte scienti- simple analyse d’'images. Nous avons d’abord tra-
fique, nous travaillons actuellement sur les sciences vaillé en deux dimensions, sur un billard, pour retrou-
physiques, pour reconstruire rationnellement certains ver les lois approchées du mouvement, dans
processus de découverte. Deux étudiants, Bruno Ro- différentes conditions (billard plat, billard incliné, re-
bisson et Jean-Christophe Baillie ont fait leur DEA bonds plus ou moins élastiques...). Nous sommes
sur ces questions ; ils poursuivent actuellement en maintenant en train d’étendre ces simulations en trois
thése sous la direction de Jean-Gabriel Ganascia. Le dimensions et de les corréler avec ce que I'on sait ac-
premier travaille sur les circuits d'électronique de tuellement de la psychologie du développement de
puissance. Apres avoir modélisé et simulé un diagnos- I'enfant. Plus précisément, nous donnons des images
tic qualitatif de ces circuits, il aspire aujourd’hui a en- vidéo et le systéme que nous développons engendre
gendrer automatiquement toutes les topologies une description symboligue des mouvements afin de
“intéressantes ” pour retrouver les circuits connus et dégager des concepts élémentaires comme prendre
en inventer de nouveaux. Le second travaille sur une tirer, pousser, ... (Baillie, Ganascia 1999, 2000),
modélisation qualitative de la physique naive de I'es- (Baillie, Ganascia 1999).

Données séquentielles
J.-G. G\NASCIA, P.-Y. ROLLAND

Extraction de motifs musicaux

Nos travaux relatifs a la détection de motifs ré- traiter de multiples dimensions (mélodique, rythmi-
currents dans les données séquentielles, nous ontque,...), ce qui a donné naissance a un "modele d'édi-
d’abord conduits, a perfectionner les algorithmes tion multi-valué". Ces algorithmes ont été testés sur
d’extraction de motifs musicaux développés antérieu- I'ceuvre de Charlie Parker et les motifs obtenus ont été
rement et appliqués couramment a la détection d'ho- comparés a ceux qu’un musicologue américain, Da-
mologies dans les séquences biologiques. Rappelonsvid Owen, avait dégagés aprés une dizaine d’'année de
qu'il s'agit de repérer des séquences musicales répé- travail.
titives dans I'ceuvre de solistes afin de dégager les ca- Ce travail a donné naissance au programme |IM-
ractéristiques spécifiques de styles personnels ou PROLOGY congu par Pierre-Yves Rolland et Jean-
d’écoles. Pour cela, les modéles d'édition issus de la Gabriel Ganascia, puis programmé par Pierre-Yves
programmation dynamique ont été généralisés afin de Rolland. (Rolland, Ganascia 1999)

Acces par le contenu

La localisation de motifs étant une étape clef du de six mois qu'il a passé au LIP6 pendant I'année
processus d’extraction que nous avions mis en ceuvre, 1999. Gailius Raskinis travaillant sur la transcription
nous avons voulu tirer parti de notre compétence dans automatique de chants folkloriques, nous avons pu
la conception de tels algorithmes pour construire un appliquer les techniques qu'il développe a la trans-
mécanisme original d’acces par le contenu dans les cription du chant, du sifflotement ou du fredonnement
bases de données multimédias. En résumé, étant don-d’airs de musique. Cette transcription sous forme
né une bréve séquence musicale, il s'agit de repérer d'une partition est ensuite confrontée aux séquences
les pieces d'une base de données musicales ou cettecontenues dans la base de données musicale grace aux
séguence apparait plus ou moins transposée. Les ap-algorithmes de localisation que nous avions antérieu-
plications pratiques au commerce électronique sur le rement développés, ce qui donne accés aux morceaux
web sont évidentes. qui les contiennent. Ce travail amorcé en Mars dernier

Bien évidemment, pour réaliser un tel accés par le a déja fait I'objet d’'une publication a la conférence
contenu, il faut aussi recueillir la séquence musicale ACM Multimédia d’Orlando en Novembre dernier.
source. A cette fin, nous avons fait collaborer & notre Nous le poursuivons activement (Rolland, Raskinis,
projet Gailius Raskinis, actuellement doctorant a Ganascia 1999).

I'université de Vilnius en Lituanie, au cours du séjour

Applications a la fouille de données textuelles

Les techniques de détection de séquences ré- propres a un style d'écriture, a une école littéraire, a
currentes sont aussi appliquées a des textes en langageine époque, a une corporation ou a une personne.
naturel qui ont subi un étiquetage ou une analyse mor- L'un des test de validité doit porter sur la caractérisa-
pho-syntaxique. Il s’agit la encore de trouver des mo- tion des parodies littéraires. Il existe toute une littéra-
tifs structuraux ou lexicaux récurrents qui seraient ture d'imitation qui vise a caricaturer les traits de tel
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ou tel auteur, c’est ce que I'on a coutume d’appeler les quences, comme c'était le cas pour la musique, mais
pastiches. En soumettant tant les parodies que les ori- sur des arbres ordonnés stratifiés obtenus en sortie
ginaux a ce systéme pour confronter les traits syntaxi- d'analyseurs morpho-syntaxiques. La faisabilité a été
ques des uns et des autres nous devrions comprendredémontrée; ces algorithmes sont actuellement en
ce sur quoi porte exactement le pastiche. Outre I'inté- cours de programmation.
rét littéraire de ce programme informatique, nous dis-  Plusieurs catégoriseurs (dont WinBrill entrainé sur
poserions ainsi d'une aide a 'analyse des textes. On des corpus francais par I'INALF) et plusieurs analy-
pourrait ainsi quantifier ce que I'on a coutume d'ap- seurs morpho-syntaxiques du francais (dont par
peler d’'un mot mystérieux et grandiloquent, le “ sty- exemple I'analyseur développé a Caen par Jacques
le ", et devant quoi bien des écoliers, des collégiens et Vergnes) devraient étre intégrés a cette détection de
des lycéens se trouvent démunis. motifs ce qui doit conduire & de nombreuses expéri-
A cette fin, les algorithmes d’extraction de motifs mentations.
ont été généralisés pour porter non plus sur des sé-

Livre électronique

De plus en plus, avec la miniaturisation des proces- cas, des logiciels de reconnaissance d'écriture, d'ac-
seurs, l'informatique sort des ordinateurs, ou plus ceés alinformation textuelle, d'aide et de guidage sont
exactement, les ordinateurs se font tout petits pour en- nécessaires. Nous avons déja acquis quelques proto-
trer dans les objets ordinaires, voire pour créer de types de ces livres électroniques et nous nous propo-
nouveaux objets. C'est en particulier le cas de ce que sons de les équiper de logiciels développés dans notre
I'on appelle le livre électronique (“ e-book ” en an-  laboratoire ou dans des laboratoires voisins. Les logi-
glais) qui se présente comme un écran tactile plat et ciels de fouille de données textuelle que nous comp-
autonome sur lequel on peut lire des textes et prendre tons développer devraient s'intégrer sans difficulté a
des notes a I'aide d’un stylet. Des exemplaires de livre ce nouveau livre électronique et servir a la fois au cri-
électronique sont d’ores et déja en vente aux Etats- tique littéraire pour son travail d’analyse critique des
Unis. Une société francaise en fabriquera un modele ceuvres et a I'écolier.
d’ici peu. Personne ne songe a remplacer dé- Par ailleurs, une expérimentation des usages du li-
finitivement le livre en papier, néanmoins les applica- vre électronique est actuellement en gestation sous la
tions de ce nouvel objet sont innombrables, depuis le direction de Jean-Gabriel Ganascia et en collabora-
livre-cahier de I'écolier, qui allegera son cartable, jus- tion avec des sociologues des usages, des historiens et
gu'au carnet d'observation de I'expérimentateur en des spécialistes de I'étude de textes (Ganascia 2000).
biologie ou a I'herbier du botaniste... Dans tous les

Aspects formels des réseaux de neurones
T. CBAS, P. GALLINARI, Y. GUERMEUR, P. LERAY

La capacité d'un systéme a apprendre est jugée aprédiction "en ligne" sur le site Webhatp: //
son pouvoir de généralisation sur des données incon- pbi | . i bcp. fr/ NPSA npsa_nir. htn .
nues. Assurer une bonne capacité de généralisation Choisir les bonnes variables est un probléme de
est donc un des problemes essentiels de I'apprentissa-base pour le traitement de données. Les méthodes
ge, cela passe par le contrble de la complexité des mo- classiques sont mal adaptées aux modéles flexibles
déles. Nous avons travaillé sur des méthodes tels que les réseaux de neurones. Nous avons proposé
pratiques permettant ce contréle pour des réseaux de plusieurs nouveaux algorithmes et réalisé des études
neurones. Ces méthodes sont inspirées de la théorieexpérimentales sur un ensemble de problémes. Les
de la régularisation et de I'apprentissage Bayesien.  techniques développées ont ensuite été utilisées sur

Afin d'améliorer les performances des systémes plusieurs problémes de grande taille dans le cadre de
d'apprentissage, il est devenu courant d'utiliser des projets industriels.
combinaisons de modéles. Nous avons proposé un
nouvel algorithme de complexité polynomiale pour
optimiser les combinaisons linéaires de classifieurs.
Ces travaux ont fait I'objet d'une collaboration avec
des chercheurs de I'Institut de Biologie et Chimie des
Protéines de Lyon. La technique de fusion est utilisée
pour faire coopérer des méthodes de prédiction de la
structure secondaire des protéines. Les logiciels déve-
loppés sont directement utilisables pour faire de la
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Interfaces stylos et mobiles

T. ARTIERES B. DORIzzI (INT), P. GALLINARI, S. GARCIA, A. LIFCHITZ, S. MARUKATAT,
Z. WIMMER

Aprés avoir travaillé pendant plusieurs années sur la DAWG (Directed Acyclic Word Graph) qui permet
modeélisation de séquences dans différents domaines d'exploiter simultanément la redondance des préfixes
d'application, nos travaux sont principalement déve- et des suffixes de mots, et d'autre part un algorithme
loppés aujourd'hui dans le cadre de la reconnaissancepour effectuer la recherche d'un meilleur chemin dans
de I'écriture en ligne, i.e. de signaux issus d'un stylo une telle structure, le FLCVA (Fast Lexically Cons-
ou d'une tablette électronique, domaine qui connait un trained Viterbi Algorithm). Des tests ont révélé un
nouvel essor avec I'apparition de mobiles (téléphones, temps de traitement qui est d'un facteur d'échelle infé-
PDA, etc). Un premier systéeme a été réalisé basé sur rieur a celui des implémentations sous forme de "trie"
des modéles markoviens et eds réseaux de neuronessur un lexique de 130 Kmots. Cela permet d'envisager
et un prototype est disponible sur welw( po- une complexité calculatoire compatible avec une ap-
| eia.lip6.fr/ CONNEX HAR). En dehors des publications  plication réaliste sur nano-ordinateurs ("mobiles”,
scientifiques, ces travaux et ce prototype ont récem- "palm tops").
ment donné lieu a plusieurs articles dans la presse gé- Plus récemment, nous avons commenceé a étudier la
néraliste et a des présentations a la radio. Les modélesconception d'interfaces stylo pour les portables et les
actuels présentant de nombreuses insuffisances, nousmobiles (téléphones, agendas électroniques, livres
travaillons sur la mise au point de nouveaux modeéles électroniques avec prise de notes, cahiers électroni-
prenant mieux en compte la notion de séquence, sur ques...), domaine qui connait un développement tres
des problémes de fusion de données temporelles, arapide. L'année 1999 a vu apparaitre les premiers pro-
des évaluations sur une grande base de données interduits commerciaux offrant des interfaces conviviales
nationale d'écrit dynamique qui vient d'étre rendue du type stylo ou tablettes "intelligents". Pour nos tra-
disponible. vaux, nous nous plagons dans le cadre de la mé-

La plupart des systémes de reconnaissance d'écritu-taphore du cahier électronique. L'exploitation de ce
re manuscrite cursive continue exploite une contrainte type de document demande de gérer simultanément
lexicale pour atteindre un taux de reconnaissance ac- l'information en ligne (suite de mots, de symboles ou
ceptable. Le lexique des mots du vocabulaire a recon- de traits) et l'information spatiale hors-ligne (relation
naitre est stocké dans une structure de donnée entre les différents éléments d'une page). Cela pose
arborescente dénommée "trie" qui exploite la redon- une foule de problemes génériques pour lesquels on
dance "naturelle" importante des préfixes du langage. ne possede aujourd’hui que quelques pistes: identifi-
Le temps de calcul et la mémoire nécessaires a la re- cation des différents composants d'une page, dé-
cherche du meilleur mot (ou phrase) sont approxima- couverte de structure, relation structure-contenu. En
tivement proportionnels aux nombre de nceuds de collaboration avec B. Bouchon et J.-G. Ganascia,
I'arbre. Nous avons proposé d'une part une structure nous débutons également un projet lié au développe-
de représentation plus compacte sous la forme de ment du livre électronique.

Acces a l'information
M. AMINI, A. DOS SANTOS, P. GALLINARI, B. RWOWARSKI, H. ZARAGOZA

L'accés a l'information textuelle est traditionnelle- sujet en France. Nous avons en particulier développé
ment le domaine des communautés Recherche d'In- une famille de modéles qui couvre un ensemble de ta-
formation et Traitement du Langage Naturel. La ches allant de la recherche d'information (filtrage,
disponibilité de grandes bases d'information textuelle routage...) a I'extraction d'information de surface (ex-
liée au développement du web et des bibliothéques traction des groupes de mots ou portions de textes
électroniques a récemment fait émerger la nécessité pertinentes a un ensemble de requétes). Ces systémes
de l'apprentissage automatique pour les différentes ta- sont basés sur des modéles de Markov cachés ou des
ches d'accés a l'information. Ce theme émergeant réseaux de neurones et permettent de traiter des sé-
"texte et apprentissage" connait depuis 2 ans un essorquences de termes. Nous avons ainsi des systémes
trés important (sessions dédiées dans les conférencesd'apprentissage qui permettent de travailler au niveau
workshops, projets internationaux, etc). Nous avons séquentiel plutdt gu'au niveau des "sacs de mots" clas-
commencé a développer nos travaux sur "texte et ap- siquement utilisés en recherche d'information textuel-
prentissage" il y a quatre ans et c'est devenu le, ce qui étend les possibilités d'application des
aujourd’hui une des activités principales de I'équipe. méthodes automatiques pour I'analyse de texte. Nous
Nous sommes parmi les premiers a avoir développé le
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continuons actuellement a explorer le potentiel de ces loppement de standards comme SGML, XML ou
modeles. méme HTML, la structure logique devient une com-

Pour effectuer de la recherche "ad'hoc" dans le ca- posante importante et doit étre considérée simultané-
dre de la recherche documentaire, nous avons déve- ment au contenu. L'analyse de données structurées est
loppé un nouveau modeéle probabiliste qui intégre un probléme ouvert en apprentissage, I'analyse de do-
formellement la possibilité d'apprendre a partir d'inte- cuments structurés est trés récente. Le développement
ractions avec l'utilisateur. Ce systeme permet un ap- de l'information électronique génére donc aujourd'hui
prentissage permanent et en ligne. des besoins nouveaux pour lesquels on ne posséede pas

Les travaux sur le texte ont été faits sur des repré- d'outils théoriques ou pratiques. Nous avons com-
sentations "plates” du texte. Aujourd'hui, le document mencé des travaux dans cette direction en 1999.
électronique change la nature du texte. Avec le déve-

Diagnostic des systemes complexes
F.D'ALCHE, P. GALLINARI, P. LERAY

Nous avons abordé des problémes de diagnostic le CNET et Schneider electric. Nous avons en particu-
temps réel pour des systémes complexes du type ré-lier travaillé sur la fusion spatiale de diagnostics lo-
seaux de télécommunication et réseaux électriques. caux et proposé des modeéles combinant réseaux
Ces travaux ont été développés en collaboration avec Bayesiens et réseaux de neurones.

Apprentissage a partir d'exemples imprécisement décrits
C. MARSALA, S. BOTHOREL, M. RIFQI, B. BOUCHON-MEUNIER

Nous avons travaillé sur des méthodes d'apprentis- cifications, dans une collaboration avec GEMS (Bo-
sage a partir d'exemples, dans les cas ou les descrip-thorel, Bouchon, Muller 1996, 1997).
tions des exemples sont numériques et imprécises ou Le systéme Salammbd (Marsala 1998) permet la
encore tantét numériques tantdt symboliques (c'est-a- construction d’arbres de décision flous en laissant a
dire exprimées en langue naturelle), en utilisant la lo- ['utilisateur le choix des divers paramétres de cette
gique floue. Un tel apprentissage suppose donnée uneconstruction, en particulier la méthode de discrimina-
base d'exemples caractérisés par la valeur prise partion évaluant la qualité d’un attribut pour 'identifica-
certains criteres (taille, qualité...), et par une décision tion de la décision a prendre et la mesure de
finale, par exemple I'affectation a une classe (classe deressemblance qui permet de comparer des exemples
prix par exemple). Nous considérons le cas ou ces va- imprécisément décrits. Une étude de la stabilité des
leurs sont imprécises ou bien, soit numériques, soit arbres de décision flous a montré leur supériorité sur
symboliques selon I'exemple considéré. Nous avons les arbres de décision classiques lors d'une faible va-
étendu les méthodes classiques basées sur la construcriation de valeurs d’attributs (Marsala 1998).
tion d'arbres de décision en autorisant un critére a Une méthode originale de construction de partition
avoir des valeurs exprimées symboliqguement (petite, floue a été proposée, fondée sur I'utilisation de la
moyenne...), mais représentées par des sous-ensem-norphologie mathématique bien connue en traite-
bles flous de son univers de définition et développé ment d'images. Elle permet d’effectuer la phase de
des algorithmes spécifiques pour la discrétisation de discrétisation des valeurs des attributs a valeurs floues
valeurs numériques. Une telle méthode a été utilisée dans la construction des arbres de décision. Elle peut
dans un systéme de traitement d'images mammogra- également étre utilisée a d’autres fins, pour obtenir
phiques, afin de sélectionner les critéres pertinents des classes floues a partir d'un ensemble d’exemples
pour la détermination du caractére malin de microcal- imprécisément décrits (Marsala 2000).

Comparaison d’'objets et construction de prototypes
M. RIFQI, B. BOUCHON-MEUNIER, A. RICK

Le besoin de comparer des descriptions floues d'ob- des familles de mesures selon leurs propriétés, con-
jets pour l'utilisation d'arbres de décision, pour la ma- duisant a un choix adapté a chaque probléme traité.
nipulation de réseaux sémantiques flous, pour la Les catégories mises en évidence sont compatibles
formalisation de raisonnement a partir de cas, pour le avec une étude menée par Tversky dans le cas de la
traitement d'images..., nous a conduits a proposer une notion de similarité en psychologie et généralisent les
formalisation des mesures de comparaison, qui établit notions classiques (distances, mesures de similari-

té...).

Diagnostic des systemes complexes

vdv

67



68

Le formalisme général que nous avons proposé microcalcifications mammaires (Rifgi et al. 1997,
pour les relations de ressemblance ou de dissemblan-2000). Nous avons aussi étudié les mesures né-
ce, a l'aide d'une approche floue, trouve de multiples cessaires pour un raisonnement analogique.
utilisations telles que le raisonnement prototypique  Dans le cadre spécifique du traitement d’images a
ou par analogie, l'apprentissage inductif ou le traite- partir de méthodes floues, une étude a été faite pour
ment d'images par exemple, permettant le choix de réduire la variabilité inter-images en utilisant le con-
I'outil approprié au probleme posé. Nous avons éga- texte dans I'image (Rick 1997, 1999, 2000). A partir
lement étudié la puissance de discrimination de ces d’'une base d’apprentissage, un prototype est cons-
mesures, afin d’en faciliter le choix (Rifgi et al. 1996, truit, qui contient un modeéle de la variabilité et des
1999, 2000). liens entre les paramétres.

Cette étude a été prolongée par l'utilisation de cer- La méthodologie originale proposée a aussi été ap-
taines de ces mesures dans la construction de prototy-pliquée a la mammographie numérique, dans une col-
pes, avec une application au cas de détection de laboration avec GEMSE.

Réseaux sémantiques flous et extraction d’informations pertinentes
C. BROUARD, B. BOUCHON-MEUNIER

La gradualité qui intervient dans la définition de ca- un dispositif technique, qui apprend a reconnaitre les
tégories manipulées par des acteurs humains conduit catégories manipulées par un agent et a répondre a ses
a représenter celles-ci par des sous-ensembles flouscommandes (Brouard, Bouchon, Tijus 1998).
ou par des coefficients de possibilité. En collaboration ~ Nous avons poursuivi ce travail par une étude sur
avec le Laboratoire de Psychologie Cognitive de I'extraction d’information pertinente. Ce travail a
I'Université Paris VIII, nous avons mis au point des donné lieu a une méthodologie basée sur la construc-
réseaux sémantiques flous pour la construction d'un tion automatique d'un réseau d'implications et une
systeme d'interface entre 'hnomme et la machine, dans technique d’apprentissage utilisant le principe d'asso-
le cadre d'un contrat DRET dont le but était la concep- ciation (Brouard, Bouchon 1999).
tion d'interfaces de dialogue entre un agent humain et

Exploitation d’'informations sensorielles
B. BoucHON, C. MARSALA, N. MELLOULI, X. MENAGE, M. RIFQI, C. BROUARD

Les informations sensorielles apparaissent dans fication des défauts dans des pieces de fonderie et de
bien des problémes d'aide a la décision, de recherche leur gravité (Ménage 1996).
de consensus, de contrdle de qualité, par exemple. Nous avons aussi mené une étude pour une ELF
Des informations sensorielles dans le domaine du ANTAR sur le contrdle des odeurs indésirables dans
golt ont ainsi été traitées sémantiquement a I'aide de des produits, en utilisant essentiellement la théorie de
réseaux sémantiques flous (Omri 1996), (Brouard I'évidence pour agréger l'avis subjectif d’experts
2000) en collaboration avec le Laboratoire de Psycho- (Bouchon et al. 2000).
logie Cognitive de I'Université Paris VIII. Sur ce méme sujet de l'identification d’odeurs, un
Pour le contrdle de qualité dans le domaine automo- travail commun a été réalisé, en collaboration avec
bile, nous avons élaboré un algorithme de mise en évi- une équipe de chimistes marocains pour établir des
dence progressive de regles de production reposant liens d’association entre molécules et types d’odeurs,
sur une approche possibiliste des caractérisations in- sur la base des algorithmes de construction d'arbres
tervenant dans les prémisses et les conclusions. Cede décision flous que nous avons développés (Marsala
travail a été effectué dans le cadre d'une collaboration et al. 1998, 2000).
avec GIE-PSA qui a conduit a une maquette d'identi-

Modélisation de systemes complexes
B. BOUCHON-MEUNIER, J. DELECHAMP, V. EUDE, L. GACOGNE, L. ZERROUKI, B. HUGUENEY

Les théories des ensembles flous et des possibilités efficaces d'aide a la décision malgré la présence si-
permettent une approximation de systemes comple- multanée d'incertitudes et d'imprécisions dans les
xes. Nombres flous, relations floues, graphes flous, connaissances. Nous avons participé aux travaux
modificateurs et quantificateurs flous par exemple, in- montrant que les systemes flous permettent d’appro-
terviennent dans la modélisation d'un systéme com- cher toute fonction (Hartani 1996). Néanmoins, la
plexe et permettent la mise au point d'algorithmes construction d’'un systéme flou nécessite l'identifica-
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tion d'un grand nombre de paramétres et fait appel & une collaboration avec GIAT Industries (Aladenise
des méthodes d’apprentissage et d’optimisation. Les 1998, 1999).
réseaux de neurones et les algorithmes génétiques ou La modélisation de réseaux de transport aérien a été
évolutionnaires constituent des techniques intéressan- effectuée dans le cadre de travaux menés a I'INRETS,
tes pour I'apprentissage des parameétres d'un systémedans une approche systémique utilisant des caractéri-
flou (Gacégne 1996, 1999). sations floues des variables et une décomposition hié-
Nous avons participé a diverses applications du rarchique des systemes (Zerrouki 1996, 1997, 1998).
monde réel, par exemple nous avons réalisé une ma- La régulation de réseaux d'assainissement et la ges-
quette de préparation de mission aérienne sur un pro- tion du taux d’'accidentalité de voies publiques aux
jet militaire et mis au point un algorithme  Ponts et Chaussées a fait I'objet d'une modélisation de
d'optimisation de trajectoire sous diverses contraintes systemes a partir de régles graduelles (Delechamp
floues (Bouchon, Kelman 1996). Nous avons éga- 1997, 1999).
lement travaillé sur la modélisation d’autres systemes  Un dernier probléme en cours de traitement est ce-
dans un cadre militaire, d'une part pour une collabora- lui de la représentation symbolique de courbes numé-
tion avec Thomson CSF sur le suivi de scénarios sou- riques en vue de I'identification de phénomeénes
mis a des imprécisions et des incertitudes et évoluant récurrents ou de schémas généraux de fonctionne-
dans le temps (Eude 1997, 1998), d'autre part au sujet ment, dans le cadre d’une collaboration avec EDF qui
de l'aide a la décision de tir & partir de blindés dans vient de commencer.

Extraction de connaissances et agrégation dans les bases de données
C. MARSALA, M. RFQI, A. LAURENT, B. BOUCHON-MEUNIER, M. DETYNIECKI

Nous avons adapté certains de nos algorithmes et simples. Cette recherche a été effectuée dans le cadre
méthodes d'apprentissage (inductif, prototypique) d'un projet intertheme du laboratoire (Laurent 2000).
pour les rendre efficaces dans I'extraction de connais- Divers travaux nous ont conduits a utiliser des mé-
sances a partir de bases de données, utilisant les pro-thodes de fusion de données, lorsque plusieurs sour-
priétés de souplesse et d'expressibilité de ces ces fournissent des renseignements sur un méme
méthodes d'apprentissage en logique floue pour ex- objet, ou d’agrégation d’information, lorsque plu-
ploiter des données imparfaitement connues et formu- sieurs experts donnent leur avis sur un sujet donné ou
ler des régles facilement compréhensibles de lorsque plusieurs critéres interviennent dans une prise
I'utilisateur (Rifgi 1996, Marsala 1998). Nous avons de décision. Nous avons donc mené des études théo-
collaboré avec des chercheurs en bases de données duiques sur I'agrégation d'informations a Il'aide de di-
théme OASIS pour établir une interface entre de gran- vers types d'opérateurs, en particulier faisant appel a
des bases de données, sous forme multidimensionnel-une pondération des informations (Detyniecki 1998,
le, et les algorithmes d’extraction d’information qui 1999, 2000). Une application de certaines de ces mé-
fonctionnent habituellement sur des données plus thodes a des informations multimedia est en cours

(Detyniecki et al. 1999).

Raisonnement approximatif, abduction, analogie, interpolation,
indépendance

B. BOUCHON-MEUNIER, C. MARSALA, N. MELLOULI, M. RIFQI

Nous avons abordé des problemes de diagnostic ou chon et al. 1997, 1998, 2000) et en particulier celui
d’explication de dysfonctionnements, en nous basant du raisonnement déductif flou (Bouchon et al. 1999).
sur la logique floue et en développant une méthode de Le cas du raisonnement interpolatif, permettant
raisonnement abductif obtenue comme un prolonge- d’obtenir des conclusions dans le cas de bases de re-
ment de la méthode de raisonnement approximatif ha- gles incomplétes, a été traité sous deux hypotheses de
bituelle dans ce cadre, c'est-a-dire comme une gradualité et d'analogie entre les variations de varia-
inversion du modus ponens généralisé (Mellouli bles associées et la méthode exhibée a été comparée
2000). avec succes a d'autres méthodes interpolatives (Bou-

Nous avons d’'autre part développé une formalisa- chon et al. 1999, 2000).
tion du raisonnement par analogie utilisant les notions  Enfin, divers problémes rencontrés en apprentissa-
de relation floue et de mesures de ressemblance (Bou-ge inductif et agrégation d’informations nous ont con-
chon, Valverde 1999). Ce concept nous a permis de duits a étudier le concept d’'indépendance dans une
mettre en évidence le caractére analogique commun aacception plus large que celle rencontrée en probabi-
diverses formes de raisonnement approximatif (Bou- lités. Nous avons donc introduit un concept de condi-
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tionnement possibiliste qui permet de mettre en probabiliste, mais qui exige moins de connaissances a
évidence une définition d'indépendance possédant les priori sur les variables concernées (Bouchon et al.
propriétés généralement exigées de I'indépendance 2000).

Apprentissage numeérique-symbolique et raisonnement approximatif
A. BORGI, H. AKDAG

Nous travaillons sur une méthode d’apprentissage a proche réside dans I'utilisation du raisonnement ap-
partir d’exemples qui se situe a la jonction des métho- proximatif proposé non plus uniquement comme un
des statistiques et de celles basées sur des techniquesnode d'inférence et de gestion de connaissances im-
d’Intelligence Atrtificielle. Notre modélisation, qui se  précises, mais pour affiner I'apprentissage et valider
base sur la génération automatique de régles de clas-la base de regles.
sification, est multi-attributs, elle permet de prendre  La méthode proposée a été implémentée dans un
en compte I'éventuel pouvoir prédictif d’'une conjonc- systéme baptisé SUCRAGE (Borgi 1998, Borgi et
tion d’attributs pris simultanément. Le partitionne- Akdag 1999) et confrontée a une application réelle
ment de I'espace des entrées permet d’avoir une dans le domaine du traitement d'images. Les résultats
représentation multi-valente des attributs et d’intégrer obtenus sont trés satisfaisants.
la notion d’imprécision des données. L'incertitude L'étude de la mise en ceuvre de notre raisonnement
des regles, également prise en compte, est gérée aussapproximatif dans un contexte flou constitue notre
bien dans la phase d’'apprentissage que dans celle dethéme de recherche actuel. D’autre part, nous nous in-
la reconnaissance. Afin d’introduire plus de souplesse téressons a la représentation linguistique des modifi-
et pour pallier les probléemes des frontieres dues a la cateurs symboliques, toujours dans une perspective
discrétisation, nous proposons la mise en ceuvre d’'un de modélisation de ce raisonnement approximatif.
raisonnement approximatif. L'originalité de notre ap-

Analyse et classification de grands ensembles de données structurées ou
partiellement structurees

F.D'ALCHE-BuC, G. SOLAS

L'analyse et la classification automatique de grands introduit par Vapnik en 1995) fondée sur la notion de
ensembles de données partiellement structurées tellesfonction noyau en élargissant la définition des noyaux
que les images, les séries temporelles, ou les docu- a des données non vectorielles.
ments issus par exemple du WEB nécessitent le déve- Les premiers travaux ont porté sur la définition de
loppement d’outils de classification et d'extraction de noyaux dits sémantiques dans le cadre de la catégori-
connaissances, capables d'allier I'efficacité et la ro- sation de textes (Siolas et d’Alché-Buc 2000). lls sont
bustesse des méthodes d’apprentissage statistiquepoursuivis par I'étude de noyaux entre différents ob-
avec des modes de représentation structurés et plusjets structurés tels que les arbres représentant des ima-
expressifs qu'une simple représentation vectorielle. ges et des séquences modélisant des séries

Nos travaux abordent cette problématique par la gé- financiéres.
néralisation des machines a points de support (modéle

Utilisation de métaconnaissances pour utiliser efficacement des
(méta)connaissances déclaratives

B. Bouzy, H. LESOURD M. MASSON J. HTRAT, P. RCAUD

Il est difficile de comprendre ou de modifier des Le systeme DIACODEX (Masson 1996) ne con-
grands ensembles de connaissances qui ont des astient pas de regles, comme celles de MYCIN, qui sont
pects procéduraux. Pour y remédier, nous pouvons trop souvent une procéduralisation partielle de plu-
envisager des systemes dont les connaissances sonsieurs connaissances. On lui donne essentiellement
sous une forme trés déclarative. Mais il faut alors sa- des faits, par exemple que les patients atteints par une
voir comment utiliser efficacement des connaissances certaine maladie ont souvent tel symptéme, que ce
trés déclaratives : on a besoin de méta?connaissancesymptome est rarement présent en |'absence de la ma-
pour traiter des connaissances déclaratives. Nous ladie, que sa fiabilité est treés bonne... A partir de ces
avons ainsi des systémes qui travaillent a deux ni- connaissances et des données d'une situation
veaux. particuliére, il détermine les causes d'un disfonction-
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nement. Ce systeme a été appliqué a plusieurs domai-de faire des expériences pour mieux comprendre ce
nes médicaux, mais rien dans le systéme n'est lié & unqui est arrivé. Pour cela, il faut travailler sur un mode-
domaine patrticulier. le du comportement des éléments du réseau et étre ca-
Indigo (Bouzy 1996) joue au Go, mais le but fonda- pable de raisonner dessus. Dans certains cas, il arrive
mental de cette étude était de modéliser les activités a corriger lui-méme ce qui n‘allait pas ; sinon il donne
cognitives d'un joueur de Go. Il a en particulier mon- assez d'éléments sur ce qui s'est passé pour que I'ad-
tré l'intérét du méta?jeu, concept qu'il a implémenté. ministrateur humain puisse trouver facilement les rai-
Au lieu de jouer des coups, on joue des sous-jeux sons des incidents qui se sont produits.
comme le jeu du groupe vivant ou le jeu de I'ceil. Des  Le systéme MACISTE (Pitrat 1996) regoit sous for-
méta?régles permettent de fusionner les résultats de me déclarative non seulement toutes les connaissan-
plusieurs sous-jeux de fagon a avoir la valeur d'un jeu ces nécessaires pour résoudre des problemes de type
a partir de celle de ses sous-jeux. L'abstraction est ain- ALICE, mais aussi toutes les méta?connaissances
si abordée, le systéme travaillant & un niveau différent pour utiliser les connaissances précédentes a bon es-
de celui ou le probleme a été posé : il raisonne sur des cient, les méta?connaissances pour compiler les mé-
concepts élaborés au lieu d'étre au niveau des pierresta?connaissances précédentes et aussi pour se
ou des coups. compiler elles-mémes. L'amorcage du systeme a été
Gobelin (Ricaud 1996, 1997) travaille aussi sur constamment poursuivi en augmentant la décla-
deux niveaux et un mécanisme d'abstraction y a été rativité de ces méta?connaissances. |l est possible de
systématiquement développé. Au niveau de base, il donner de plus en plus facilement de nouvelles mé-
joue des coups de Go mais, au deuxieme niveau, il ta?connaissances puisqu'elles sont de plus en plus dé-
considéere un goban abstrait. Il décide d'un coup abs- claratives. Tout ceci est aussi lié aux développements
trait a jouer a ce niveau et le traduit ensuite au niveau prévus en apprentissage : il est plus commode de dé-
de base pour déterminer ainsi le coup réel gqu'il va couvrir des connaissances déclaratives que des con-
jouer finalement. Ce mécanisme lui permet de jouer naissances procédurales. Encore faut-il savoir se
des coups stratégiques, qui sont essentiels si I'on veutservir efficacement de nouvelles connaissances décla-
avoir un bon niveau a un jeu comme le Go. ratives. La découverte et I'utilisation des connaissan-
Hammourabi (Lesourd 1999) est capable d'admi- ces sont étroitement liées ; c'est pourquoi la poursuite
nistrer un réseau d'ordinateurs. L'administration d'un de I'amélioration des méta?connaissances qui utili-
réseau de PC est une tache difficile pour laquelle il sent des (méta)?connaissances déclaratives est une ta-
existe peu de bons spécialistes. Il est donc utile de che de fond qui intervient continuellement au cours
pouvoir appliquer les techniques de I'lA & ce domaine. du développement du systeme.
Le systéme est capable d'espionner ce qui se passe et

Découverte de (méta)connaissances a l'aide de métaconnaissances
T. CAZENAVE, A. FREDON, R. MONERET, J.-M. NGRO, G. FECEGQ J. RTRAT, C. TURLE

Une grande quantité de méta?connaissances est né-Go ; le systéme recoit alors formellement les régles
cessaire dans la plupart des applications et trop sou- du jeu et il doit comprendre les raisons des succes ou
vent nous ne les connaissons pas. Aussi est-il des échecs en utilisant ces régles. A partir des parties
souhaitable qu'un systéme les découvre plutét qu'un qui lui sont proposées, il découvre de nouvelles mé-
humain doive essayer de les rassembler en observantthodes pour apprécier une situation ; il trouve aussi le
des experts plus ou moins bons. Pour cela, le systtmemoyen de déterminer les changements apportés a
a besoin de connaissances pour trouver de nouvelles|'évaluation d'une position aprés avoir joué un coup
connaissances, une autre variété de méta?connaissansans étre obligé de tout ré-évaluer. Aprés un an d'exis-
ces. |l faut choisir un domaine pour expérimenter ces tence, Gogol, le programme pour lequel Introspect a
idées ; celui des jeux est particulierement intéressant, créé un million d'instructions en C, a eu d'excellents
car il en existe un grand nombre qui sont de difficultés résultats lors de la compétition de programmes de Go
variées. De plus, il est facile d'exposer des travaux qui a eu lieu au Japon. Mais il a aussi été appliqué
faits dans de tels domaines. C'est pourquoi nous avonsavec succes a des problémes de gestion.
souvent pris les jeux comme domaine d'application, Un autre systéme d'apprentissage (Moneret 1999,
mais notre but n'est pas la réalisation de programmes 2000) porte sur un aspect complémentaire du travail
de jeux performants, mais I'étude de problémes fon- précédent. Appliqué au Go, Gogol, créé par Intros-
damentaux de I'lA. pect, a montré des performances tactiques compara-

Le systeme Introspect (Cazenave, 1996, 1997, bles a celles des meilleurs programmes d'origine
1998) est basé sur I'apprentissage par explication humaine. Paradoxalement, son point faible était les
(EBL) ; il arrive & n'apprendre que des connaissances connaissances stratégiques données par l'auteur du
qui sont certaines. Il a surtout été expérimenté avec le systéme. Aussi, il est apparu qu'il fallait étendre ce
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travail a I'apprentissage des connaissances straté-faciles & comprendre. On pourrait dire qu'il trouve de
giques. Elles sont bien plus difficiles a apprendre que facon peu élégante des solutions élégantes. Comme
les connaissances tactiques, car l'intérét d'un coup nous connaissons mal les bonnes stratégies de recher-
stratégique ne se manifestera souvent que de nom-che des bons essais a tenter, il faudrait que ce soit le
breux coups plus tard ; I'effet en est caché par I'exis- systéme qui les découvre. En utilisant les méthodes
tence de nombreux coups intermédiaires, dont d'EBL, il faut non plus expliquer comment on est ar-
certains peuvent étre mauvais. Il a donc fallu définir rivé au résultat, mais métaexpliquer comment on a eu
une méthode pour analyser les parties et en déduire I'idée de choisir les bons essais et comment pourrait-
des connaissances stratégiques. Cela a été expérimeneon faire pour ne pas considérer trop souvent des essais
té pour le jeu de Go, mais les méthodes proposées qui ne ménent a rien et lutter ainsi contre la métacom-
sont générales. binatoire.

Les méthodes d'apprentissage que nous avons |l est intéressant de créer de nouvelles connaissan-
étudiées sont basées sur I'EBL. Le systéme peut géné-ces dans un autre but que d'améliorer les performan-
raliser & partir d'un seul exemple s'il a compris les rai- ces d'un systéme. L'objectif de SYGEP (Pecego 1996,
sons d'un succes ou d'un échec. Aussi est-il important 1997, 1998) est de créer des énoncés de problémes.
de pourvoir expliquer ce qui s'est passeé. La encore, il Ce systéme est général, les caractéristiques d'un do-
est nécessaire d'avoir les connaissances sous formemaine sont introduites indépendamment des mé-
déclarative pour pouvoir les examiner afin d'expliquer taconnaissances de création. C'est ainsi qu'il a été
les raisons d'une décision. Le systeme GénéCom (Ni- appliqué a la géométrie, I'électricité, la chimie, l'infor-
gro, 1996) commente une partie de tarot. Ce jeu de matique, la thermodynamique, la mécanique, les pro-
cartes est a information incompléte, les méthodes babilités et I'hydraulique. Il aide I'éleve a apprendre a
combinatoires sont donc inutilisables. Pour faire des résoudre des problémes, par exemple en les classant.
commentaires sensés, il faut d'abord étre capable de Pour cela, il compose des couples de problémes. Dans
jouer correctement aussi bien dans le réle de I'atta- un cas, les deux énoncés apparaissent a premiéere vue
quant que dans celui des défenseurs, ce que fait le sys-tres proches alors qu'ils ont des solutions trés différen-
teme Bateleur. Pour sa part, Génécom a des tes. Dans un autre cas, les deux énoncés semblent trés
méta?connaissances sous forme de régles pour analy-différents et ont des solutions proches. Nous espérons
ser les connaissances de Bateleur ; il cherche cellesainsi que I'éléve passera d'une classification du type
d'entre elles qui pourraient expliquer le coup du "c'est un probleme de poulie" a une classification du
joueur. Pour engendrer automatiquement les com- type "c'est un probleme de conservation de I'énergie".
mentaires, il ne suffit pas de donner des explications  Un type de nouvelle connaissance particulierement
pour chaque coup joué : il faut choisir les coups que important est la découverte d'un concept nouveau.
I'on va expliquer, et aussi les coups non joués pour Partant des travaux de D. Lenat sur AM, Adgard (Tur-
lesquels on donnera une explication du type "Pour- le 1997) a bien plus d'initiative : il ne recoit pas des
quoi pas ?". Le systéme fait des commentaires straté- indications trop précises qui le mettraient dans des
giques sur le plan de jeu choisi par le joueur, et des rails dont il ne pourrait s'écarter. Ces méthodes ont été
commentaires tactiques, c'est a dire en quoi les cartesexpérimentées pour la découverte de concepts de la
jouées sont en accord avec ce plan de jeu. théorie des ensembles et de l'arithmétique. Un langa-

Toujours pour le mécanisme a la base de I'EBL, ge assez déclaratif a été défini pour donner au systeme
I'explication, des expériences ont été faites dans le ca- les méta?connaissances générales dont il a besoin.
dre de MACISTE (Pitrat 1998) pour préparer I'acqui- Dans cette optique, AM n'est plus qu'un cas particu-
sition automatique des méta?connaissances lier privilegié dans I'expérimentation.
déclaratives qu'il utilise. On est en effet devant une si- Il est souvent frappant de voir comme la fagon dont
tuation paradoxale : bien que le sous-systéme MALI- un probléme est formalisé pése sur les performances
CE réussisse a résoudre les problemes en faisant unedu systéme qui résout ensuite ce probléme. Les infor-
combinatoire trés faible, il ne va pas plus vite que maticiens le savent bien, eux qui passent une partie
quand il développait des arborescences plus volumi- importante de leur temps a trouver une bonne forma-
neuses. La raison est qu'au lieu de perdre beaucoup delisation du probléme qui leur est posé. Mais alors, ou
temps a faire de la combinatoire, il perd du temps a est l'intelligence ? Dans le systéme d'lA ou dans la
faire de la méta?combinatoire pour essayer de nom- téte du chercheur qui a di passer tant de temps pour
breuses méthodes dont la plupart ne menent a rien. trouver la bonne formalisation pour que ce systeme
Mais il lui arrive de trouver une méthode qui lui per- d'lA n'ait pas de difficulté a résoudre les problémes
mettra d'éviter de faire de la combinatoire en trouvant ainsi préparés ? De plus, la formalisation choisie par
par exemple directement la valeur d'une variable. Il un humain n'est pas toujours trés bonne. Il est donc
développe ainsi une arborescence réduite, mais la mé- naturel de se demander si nous ne pouvons pas éten-
taarborescence des méthodes essayées est immensealre le champ de I'lA & des systemes capables de mo-
Toutefois, les essais inutiles n'‘apparaissent pas dans ladifier la formalisation du probléme qui leur est
solution : ony gagne parce que les solutions sont plus proposé, de fagcon a ce que leurs performances en ré-
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solution soient améliorées. On a ainsi commencé formalisation ont déja été mises en évidence ; il a aus-
I'étude (Fredon 1999) de diverses méthodes permet- si fallu étudier un probleme lié, celui d'évaluer quand
tant de transformer la formalisation de I'énoncé d'un il est intéressant d'employer chacune de ces métho-
probléme. Plusieurs méthodes pouvant changer une des.

Monitorer la recherche de la solution
F. KOCIK, T. FJANNEREC, J. RTRAT

Des travaux psychologiques, comme ceux de les désaccords éventuels entre diverses méthodes
Schoenfeld, ont montré I'importance du monitoring pour résoudre le méme probléme.
en résolution de problémes. Un sujet qui a de bons ré-  Maréchal (Pannérec 1999) joue a des war-games se
sultats, bien qu'il ne soit pas un expert du domaine, ne passant a diverses époques historiques, donc présen-
part pas dans la premiére direction qui lui vient a I'es- tant des caractéristiques trés variées. Le but de cette
prit. Il commence par regarder les diverses directions réalisation est |a aussi d'expérimenter des méthodes
possibles, il les évalue, il en choisit une en prédisant permettant & un systéme de monitorer la recherche
ce qui va arriver. Au cours de la recherche, il compare d'une solution. Le systéme doit analyser ré-
continuellement ce qu'il a avec ce qu'il avait prédit. Si gulierement ce qu'il est en train de faire, décider s'il
cela se révele trop décevant, il abandonne cette voie est utile de faire une analyse plus fine d'une situation
pour en prendre une autre qu'il avait estimée moins potentielle future étant donné les incertitudes sur les
fructueuse au départ. Un tel sujet est un méta?expert, actions que pourra faire I'adversaire. Il faut aussi esti-
c'est-a-dire un expert en résolution de problémes ; sa mer s'il y a des chances d'interférences entre deux so-
force vient de ce qu'il monitore de trés prés sa recher- lutions locales, ce qui conduirait a des calculs
che d'une solution. A c6té des systémes experts, nouscomplexes pour analyser ces interférences. Le moni-
devons aussi réaliser des systéemes méta?experts quitoring doit mener rapidement & des solutions de bonne
sont capables de résoudre des problémes sans qu'il aitqualité et robustes, c'est a dire qui ne conduisent pas a
fallu leur donner préalablement une expertise. De des catastrophes quelles que soient les actions de I'ad-
plus, cette approche est étroitement liée a I'apprentis- versaire.
sage, car on acquiert au cours de cette phase les con- Le monitoring est développé actuellement pour
naissances qui permettront justement de devenir un MALICE, le résolveur général de MACISTE (Pitrat
expert. 1999). En effet, nous avons vu plus haut les difficultés

Un systéme capable de jouer & des jeux de cartesdues a une méta?combinatoire exagérée : on essaye
(Kocik 1999) est un bon domaine de mise en ceuvre trop souvent des méthodes qui ne conduisent a rien.
du monitoring. Il faut par exemple savoir s'arréter Le monitoring a justement pour rdle de diminuer le
guand toute analyse supplémentaire s'avére inutile vu nombre de ces essais inutiles en tenant davantage
I'incertitude inhérente aux jeux a information incom- compte de I'histoire de la résolution en cours, en évi-
pléte. En effet, il est parfois possible de faire un peu tantde passer trop de temps dans des voies prometteu-
de combinatoire, mais il faut le faire avec discerne- ses qui se sont révélées décevantes. Mais il faut
ment et éviter d'engendrer des arborescences énormegprendre garde de ne pas gaspiller en faisant du moni-
qui n'ont plus aucune utilité & partir du moment ou toring le temps gagné en limitant les essais inutiles.
trop d'éléments sont inconnus. Il faut également sa- C'est pourquoi il faudra incorporer aussi du méta?mo-
voir faire coexister des méthodes sires, mais qui don- nitoring, c'est-a-dire monitorer les activités de moni-
nent des résultats approximatifs avec des méthodes toring elles-mémes. Le but a long terme est d'utiliser
plus fines, mais qui peuvent parfois donner des résul- la méme métaexpertise a la fois pour le monitoring et
tats erronés. Le monitoring doit étre capable de gérer le métamonitoring.

D-DAL 2000 (Dictaphone-Dactylographe du laboratoire)
M.-J. CARATY, C. MONTACIE

D-DAL est I'un des cing systémes qui a participé a constituent les modeéles acoustiques contextuels, les
la campagne de test de dictée vocale francophone sub-n-grammes et n-classes statistiques constituent le mo-
ventionnée par I'AUPELF-UREF dans le cadre des re- déle de langage. Tous les traitements et les ressources,
cherches en linguistique écrite et orale. Le test auquel autres que les corpus textuel et acoustique, ont entié-
nous avons participé est la dictée vocale "illimitée", rement été développés au laboratoire. Nos expérien-
indépendante du locuteur. D-DAL est un systéme de ces dans le domaine de 'indexation audio ont montré
dictée vocale fondé sur les modéles de Markov ca- que de tels modeéles statistiques sont spécialisés sur
chés. Des multi-gaussiennes multi-dimensionnelles les données d’apprentissage. Le changement du canal
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de transmission (i.e., microphone...), la modification développer pour cela des méthodes d’adaptation fon-
du type de sujet traité, du langage employé dégrade dées sur le Maximum & Posteriori.
fortement la reconnaissance. Nous avons commenceé a

Modélisation non-paramétrique, le systeme HMM-Kppv
F. LEFEVRE C. MONTACIE, M.-J. CARATY

Le but de cette étude est de remplacer dans un sys-99.8 %. Les algorithmes d’'apprentissage (Baum-
teme markovien la modélisation par multi-gaussienne Welch) et de décodage (Viterbi) ont été adaptés a ce
par un estimateur non paramétrique fondé sur la régle nouvel estimateur. Les résultats obtenus ont montré
des Kppv. Cette regle consiste a estimer la probabilité que si les performances n’augmentaient pas (encore),
d’appartenance d’'une observation a une classe par lale nouvel estimateur modifiait fortement le comporte-
proportion parmi ses voisins dans cette classe. Malgré ment des modeéles markoviens. Cela nous a donné un
sa simplicité, elle est trés efficace et permet de retrou- nouvel outil pour étudier plus finement le fonctionne-
ver facilement I'origine d’une erreur. Son seul incon- ment de ces modéles. Nous avons construit pour cela
vénient est son codt de calcul prohibitif par rapport a des paradigmes d’évaluation qui devrait nous permet-
I'utilisation de multi-gaussiennes. Nous avons résolu tre de mesurer plus exactement le role des delta-para-
ce probléme en développant un algorithme rapide de métres et des modéles phonétiques contextuels dans
calcul de Kppv avec un gain de temps d’environ le processus de reconnaissance.

Orphée et la reconnaissance du locuteur au téléphone
C. MONTACIE, M.-J. ARATY

Le systeme Orphée de reconnaissance du locuteur aA non opposables a cette invention. Nous continuons
été breveté (France 1996, Japon 1997, Corée et Cana-a développer ce systéme basé sur les Modéles Auto-
da 1998, USA 1999) et licencié a la société CDV-In- régressifs Vectoriels (MAV). Le principal axe de re-
ternational pour le contrdle d’accés. Des discussions cherche est I'obtention d’'un modéle du locuteur indé-
sont également en cours avec la société A2IA depuis pendant de la ligne de communication. Deux
2 ans et nous ont permis le développement d’'un pro- expériences (concours d’évaluation NIST et prototy-
totype de vérification du locuteur au téléphone. Les pe A2IA) nous ont montré que la variabilité des lignes
autres applications de ce brevet sont l'indexation, en téléphoniques dégradent fortement les performances
terme de locuteurs, de bases de données multimédia,de reconnaissance du locuteur. Nous essayons de pal-
la surveillance de canaux de communication et la si- lier ces difficultés en utilisant une approche multimo-
gnature vocale a des fins contractuelles. Le rapport du déle de type CART.
brevet ne mentionne que des documents de catégorie

Le projet ESPRIT AVIR et le serveur d’indexation TotalAudio
C. MONTACIE, M.-J. ARATY

Nous participons au projet ESPRIT AVIR dont le  ces techniques ont été implémentées sur le serveur
but est l'indexation de documents (textes, images, d'indexation TotalAudio.
sons, vidéos) pour permettre a des utilisateurs non-ex-  Nous travaillons également sur la segmentation du
perts d’accéder, de stocker et de rechercher une infor- canal audio en terme de locuteurs. La matrice de dis-
mation audiovisuelle. Notre travail est plus tances inter-segments nous permet de déduire le nom-
particulierement l'indexation du canal son de données bre de locuteurs différents et d'en construire des
multimédia. Nous avons développé dans ce cadre desmodéles. Cette approche est itérative, car les seg-
méthodes hiérarchiques de segmentation silence/ ments peuvent étre remis en cause et eux-mémes dé-
bruit/musique/parole, des méthodes rapides d'aligne- coupés en plusieurs sous-segments. Cet outil va
ment du signal sonore sur un script, une adaptation de permettre un autre mode de recherche par le contenu
D-DAL ala voix spontanée. Les corpus traités sont bi- des documents multimédia.
lingues (frangais/anglais) et proviennent de diverses
sources (bande VHS, DVD vidéo, corpus MPEGTY).
Un modeéle de langage spécifique a été développé a
partir de texte de la base de données Gutenberg (150
M-mots) et de 150 scripts de films (1 M-mots). Toutes
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La base de données de parole TéraSpeech
C. MONTACIE, M.-J. ARATY

Les bases de données sont indispensables pour dé-
velopper et évaluer les algorithmes de reconnaissance
des formes, pour définir les éléments de base pour la
synthése de formes. Nous avons, en collaboration
avec le Musée des Sciences de la Villette, développé
deux éléments d’exposition sur la signature vocale.
Sur le premier poste, les visiteurs lisent des textes
aléatoires d’environ 10 secondes et construisent ainsi
leur modéle. Ce modéle va leur permettre de se faire
reconnaitre sur le second poste en utilisant un mode
libre de prononciation (lue ou spontanée). Ces visi-
teurs sont enregistrés avec leur accord. Notre but, au
dela de la visibilité de nos travaux, est de constituer
une trés grande base de données de parole (i.e.
100000 locuteurs) en francais et en anglais. Té-
raSpeech permettra les études suivantes : typologie et
topologie de la population francaise en terme de locu-
teurs, preuve ou démenti de la notion d’empreinte vo-
cale, synthése de la parole avec voix cible. Cette base
de données qui sera en partie internationalement dif-
fusée nous permettra également d’organiser des con-
cours d’évaluation des systémes de traitement de la
parole (dictée vocale et reconnaissance du locuteur).

La base de données de parole TéraSpeech
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+ ECML

+ EKAW

 Journées Francaises d'Apprentissage, JFA
* JAC

Marsala C.

» Conférence FQAS'2000, Fourth International Conference on Flexible Query Answering Sys-
tem, October 25-28, 2000, Warsaw, Poland.

Montacié C.

» Journées d'étude sur la parole, Avignon, 1996 (Comité scientifique)
» Journées d'étude sur la parole, Martigny, 1998 (Comité scientifique)

Pitrat J.,

» ECAI 96, Budapest, 1996
* ISPS 97 Alger, 1997
* IPMU 98, Paris, 1998

Ramdani M.
» Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, Valenciennes, 1999
Zucker J.-D.

» MSL'98, 1998

» CRW’'98 (Collective Robotics Workshop), Paris, 1998

» JCIA98, 1998

» Journées Francophone d'Apprentissage (JFA'98), Arras, 1998

Président de session

Bouchon B.

» Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, Nancy, 1996.

 7th International Fuzzy Systems Association World Congress, Prague, 1997

» Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, Lyon, 1997.
EUSFLAT-ESTYL Joint Conference, Palma de Mallorca, 1999.

» Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, Valenciennes, 1999.

Marsala C.
» Conférence IPMU'98, Paris, 1998
Ramdani M.

» Conférence IPMU'98, Paris, 1998

Animation de la recherche APA
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» Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, Valenciennes, 1999
Organisateur et président de session

Bouchon B.

11th International Conference on Computers and their Applications, San Francisco, 1996
» Congres Européen de Systémique, Rome, 1996

5th International IEEE Conference on Fuzzy Systems, New Orleans, 1996

 7th International Fuzzy Systems Association World Congress, Prague, 1997

* International IEEE Conference on Fuzzy Systems, FUZZ-IEEE, San Antonio, USA, 2000.

Ramdani M.
» Conférence IPMU'96, Grenade, 1996
Marsala C.

» IFSA'97 World Congress, Prague, 1997.
» Conférence EUFIT'97, Aachen, 1997.
» Conférence IPMU'2000, Madrid, 2000.

Rifqi M.
» Conférence EUFIT'97, Aachen, 1997.

Organisation de séminaires

Bouchon B., M. Rifqi
» Séminaire intelligence artificielle et processus de décision (Université Paris VI)
Bouchon B., P. Gallinari, J.-G. Ganascia, M. Rifqi

e Séminaire Apprentissage depuis 1998 (Université Paris VI)

Bouchon B.
» Groupe d'étude de la DRET sur la logique floue jusqu’en 1997
Pitrat J.

» Séminaire Intelligence Artificielle

Administration de la recherche

d'Alché-Buc F.

» Responsable du théme Approches constructives pour I'apprentissage au sein du groupe de tra-
vail Apprentissage AFCET-AFIA
* Membre de la commission de spécialistes, section informatique (UPMC)

Akdag H.

» Membre de la commission de spécialistes, Université de Reims
Artiéres

* Membre de la commission de spécialistes 27e, Université de Cergy
Bouchon B.

» Co-présidente du Human Ressource Committee du réseau d'excellence ERUDIT, ESPRIT Il
Basic research action jusqu’en 1997

Organisation de séminaires
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» Rapporteur scientifique du club CRIN Logique floue (jusqu'en 1996)
* Membre du Bureau du Club CRIN Ingénierie du Traitement de I'Information (depuis 1997)
» Membre de la commission de spécialistes, section informatique (UPMC)

Caraty M.-J.

» Animateur adjoint du groupe de réflexion sur la dictée vocale de I'AUPELF-UREF
» Membre du bureau du groupe francophone de la communication parlée de la société frangaise
d'acoustique

Gallinari P.

» Responsable francais du réseau d'excellence européen NEuroNet, membre du bureau et res-
ponsable du comité scientifique de ce réseau (jusqu'en 98)

» Membre du bureau du GdR 13, responsable théme "extraction de données et apprentissage".

* Membre du bureau de I'AFIA

» Membre de la commission de spécialistes, section informatique (UPMC et U. Montpellier)

Ganascia J.-G.

« Directeur du Groupement d'Intérét Scientifique (GIS) Sciences de la Cognition

» Responsable d'une équipe du PRC intelligence artificielle

« Directeur d'une équipe associée a un réseau d'excellence européen (MLnet)

» Membre du conseil scientifique des conférences Jean Nicod, conférences de philosophie orga-
nisées par le (GIS) Sciences de la Cognition

» Membre du comité scientifique de l'institut des textes et manuscrits (PR7) du CNRS

* Membre du comité scientifique des laboratoires : 13S (Nice), LISI (Lyon), ENST, ITEM

» Examinateur externe du Master of science in applied artificial intelligence de I'Université
d'Aberdeen, Ecosse (jusqu'en 1996)

* Membre du comité scientifique du GDR “Casini ” jusqu'en 1999

* Membre du comité scientifique du programme “Patrimoine écrit ” du CNRS jusqu'en 1997

Kieu L.-Q.

* Assistante du directeur du Groupement d'Intérét Scientifique (GIS) Sciences de la Cognition
Marsala C.

» Membre suppléant de la commission de spécialistes, Université de Reims

Montacié C.

» Membre du conseil de I'UFR d'informatique (UPMC) (jusqu'en 1997)

» Membre du comité de direction du GDR-PRC CHM

» Coordinateur du projet GDR-PRC AMIBE

» Membre du bureau du groupe francophone de la communication parlée de la société francaise
d'acoustique

» Membre de la commission de spécialistes, section informatique (UPMC)

» Membre de la commission de spécialistes, section informatique (Orsay

Pitrat J.

» Membre de la commission de spécialistes, section informatique (UPMC) jusu’en 1998
» Membre du conseil scientifique du LIMSI (UPR 3251)
* Membre du conseil pédagogique du DEA sciences cognitives (jusqu'en 1996)

Rifqi M.
« Membre du conseil de I'UFR d'informatique, UPMC (jusqu'en 1996)

Animation de la recherche APA
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Zucker J.-D.

Responsable du projet Environnement multi-stratégique pour la Fouille de Données (Data
Mining) entre lI'académie des Sciences de Pékin et I'Université Paris VI, Projet PRA (1997-
2000)

Membre du projet GIS-Science de la cognition "Apprentissage de données complexes". Projet
N°CNA 47 (1997-1999)

Bourse de I'European Science Fundation (ESF fellowship) pour participer au programme
Européen de recherche Learning in Humans and Machines sous la direction du Pr. Peter Rein-
man (Univ. Freiburg). Membre de la Task Force 1 : "Changements de représentation” (1996-
1999)

Membre titulaire de la commission de spécialistes, université Paris XI (1998-2002)

Membre suppléant de la commission de spécialistes, université de Tours

Membre suppléant de la commission de spécialistes, université de Nantes

Administration de la recherche
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PROJETS ET CONTRATS

Contrats avec les établissements publics

Adaptation de réseaux de neurones

Responsable scientifique : Gallinari /Bennani, durée : 24/01/1995 - 23/01/1998, financement 1317 kF.
*Adaptation de réseaux de neurones pour le diagnostic et la prévision du tarif téléphonique.
Partenaire(s) : CNET, Universié Paris 13.

DRET : Approche de la catégorisation par la logique floue

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 8/08/1995 - 7/08/1997, financement

455 KF.

«L'objectif de ce projet est de mettre au point un systeme de compréhension des commandes d’un sujet par
un dispositif technique, a partir de logique floue et de réseaux sémantiques d’'action.

Partenaire(s) : Paris 6, Université Paris VIII.

Dictée vocale

Responsable scientifique : Caraty Marie-Josée, durée : 11/08/1995 - 10/08/1998, financement 160 kF.
eLinguistique, informatique, et corpus oraux dictée vocale.

Partenaire(s) : AUPELF-URELF.

Projet AIDA

Responsable scientifique : Gallinari Patrick, durée : 1/11/1997 - 31/10/1999, financement 665 kF.
*AIDA “Acces Intranet a un Data warehouse”.

Partenaire(s) : Ministére de I'lndustrie.

Reconnaissance d'écriture cursive

Responsable scientifique : Gallinari Patrick, durée : 1/04/2000 - 31/03/2000, financement 185 KF.
*Réalisation d'un logiciel de reconnaissance d’écriture cursive.

Partenaire(s) : CNET, GET.

Contrats industriels

Systéme d’aide a la décision de tir

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 23/11/1995 - 22/11/1998, financement

90 kF.

«ll s’agit de mettre au point une aide a la décision de tir par les chars en position de combat, a partir des
informations disponibles sur le terrain.

Partenaire(s) : Giat industrie.

Modélisation adaptative pour la reconnaissance

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 20/12/1995 - 19/12/1998, financement

150 KF.

«La modélisation de contraintes spatio-temporelles floues dans le cadre de la technique des “Gabarits” et la
propagation de ces contraintes dans un raisonnement approximatif et incertain.

Partenaire(s) : Thomson CSF.

Modéles connexionnistes adaptatifs

Responsable scientifique : Gallinari Patrick, durée : 1/02/1996 - 31/01/1998, financement 150 kF.
*Modéles connexionnistes adaptatifs pour systéemes temps réel.

Partenaire(s) : PHILIPS.

Algorithmes génétiques paralléles

Responsable scientifique : Ganascia Jean-Gabiriel, durée : 1/02/1996 - 1/02/1998, financement 120 kF.
*Optimisation du profil d'ailes d’avion et de la réflectance radio a I'aide d'algorithmes génétiques.
Partenaire(s) : Dassault aviation.

Analyse sémiologique en mammographie

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 24/03/1997 - 23/03/1999, financement

150 kF.

eLa détection et I'analyse sémiologique des signes radiologiques dans le cadre de I'imagerie médicale et
plus particulierement en mammaographie.

Partenaire(s) : GEMS.

Contrats avec les établissements publics 101
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Etat de l'art/métaconnaissances

Responsable scientifique : Pitrat Jacques, durée : 1/01/1998 - 31/12/1999, financement 180 kF.
Etat de I'art dans les domaines de la métaconnaissances et de I'apprentissage.

Partenaire(s) : EDF.

Gestion d’'un panel sensoriel

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 1/06/1998 - 15/01/1999, financement
65 kF.

*Gestion d'un panel sensoriel, prise en compte des incertitudes dans la méthologie de calcul.
Partenaire(s) : ELF ANTAR.

Reconnaissance de caractéres manuscrits

Responsable scientifique : Gallinari Patrick, durée : 22/06/1998 - 21/06/2001, financement 525 kF.
*Réalisation d’'une étude sur la reconnaissance automatique de caractéres manuscrits.
Partenaire(s) : LA POSTE.

Analyse exploratoire d’'un ensemble de courbes de longue durée

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 10/11/1999 - 9/11/2002, financement

1180 kF.

*EDF confie au titulaire I'étude, la conception et le développement d’'une méthode et d’un prototype logiciel
permettant de transformer des courbes numériques de longue durée en descriptions symboliques et d’ana-
lyser ces descriptions pour les synthétiser.

Partenaire(s) : EDF.

Contrats internationaux

ESPRIT : NEuronet

Responsable scientifique : Gallinari Patrick, durée : 1/05/1994 - 30/04/1997, financement 100 KF.

*ESPRIT Il BRA n°9861 : Réseau d’excellence sur les réseaux de neurones. Le but de ce projet est de dé-
velopper et promouvoir ces techniques aupres du milieu industriel et de fédérer les activités européennes
en matiere de recherche dans les organismes publics. La structure actuelle de ce réseau est : un nceud prin-
cipal (King's College, London), un nceud coordinateur dans chaque pays de la communauté et des noeuds
dits associés dans I'ensemble de ces pays.

Partenaire(s) : King's College, London (UK), Universita Degli Studi di Genova (1), Université Libre de

Bruxelles (B), Technical University of Denmark (DK), Era Technology LTD (UK), University of Nijmegen

(NL), Universitat Bonn (D), Instituto de Ingenieria del Conocimiento (E), National Technical University of

Athens (GR), Siemens AG (D), Kungliga Tekniska Hogskolan (S), Paris 6 (FR), Helsinski University of

Technology (SF).

Network of Excellence ERUDIT
Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 1/01/1995 - 31/12/2000.
*Réseau d'excellence sur le traitement d’incertitudes.

NEUROSAT
Responsable scientifique : Gallinari Patrick, Thiria S, durée : 1/01/1996 - 31/12/1998, financement 100 kF.
*Méthodes neuronales pour la télédétection satellitaire.

INGENET

Responsable scientifique : Ganascia Jean-Gabiriel, durée : 15/11/1997 - 14/11/2000, financement 238 kF.

*BRITE-EURAM n° 97 5034 : Networked industrial design and control applications using genetics algo-
rithms and evolution strategies.

Partenaire(s) : DASSAULT-AVIATION.

ESPRIT : Projet AVIR

Responsable scientifique : Montacié Claude, durée : 1/01/1998 - 31/12/2000.

*Audio Visual Indexing and Retrieval for non IT expert users

Partenaire(s) : Université de Brescia (1), Philips-LEP (F), Techmath (D), Philips-Eindhoven (NL), RAI (1),
TV-Spielfilm (D).

Activités internationales

UPMC-Université d’Amsterdam (Pays-Bas)

Responsable scientifique : Ganascia Jean-Gabriel, durée : 4/09/1995 - 4/09/2000.
«Co-tutelle de thése de P. Beys.

Partenaire(s) : UPMC-Université d’Amsterdam, Faculté de Psychologie.

Projets et contrats
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UPMC-Université Vytautas Magnus de Kaunas (Lituanie)
Responsable scientifique : Ganascia Jean-Gabriel, durée : 1/01/1996 - 31/12/1999.
Partenaire(s) : Lituanie.

MultiStrategic Data Mining (Chine)

Responsable scientifique : Zucker Jean-Daniel, durée : 1/01/1998 - 31/12/2000.

*MultiStrategic Data Mining : Projet avec 'académie des sciences de Chine a Beijing N° PRA-097-04 ayant
bénéficié du soutien de ’AFCRST.

Partenaire(s) : Académie des sciences de Chine.

Coopération entre UPMC et Machine Intelligence Institute (USA)

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 1/01/1999 - 31/12/2004.
eaccord de coopération entre UPMC et Machine Intelligence Institute (USA).

Partenaire(s) : USA.

Coopération franco-marocaine

Responsable scientifique : Bouchon-Meunier Bernadette, durée : 1/01/2000 - 31/12/2000.

«Coopération franco-marocaine (accord CNRS/CNCPRST) entre le LIP6 et la faculté des sciences et tech-
nigues de Mohammadia (Maroc), Connaissances experts floues et apprentissage.

Partenaire(s) : Maroc.

Activités internationales 103
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ARCHITECTURE DES SYSTEMESINTEGRES ET

MICRO-ELECTRONIQUE

Greiner Alain

Auge Ivan
Bazargan-Sabet Pirouz
Bernardy André
Derieux Anne
Dromard Danielle
Dromard Francgois
Encrenaz Emmanuefle
Joly Philippe

Louérat Marie-Minerve
Marzouki Meryem
Mehrez Habib

Paget Marie-Martine
Petrot Frédéric
Wajsbirt Franck

ITA/IATOS
Chaput Jean-Paul
Faudemay Pascal
Fouque Nicole
Guittard Régin®
Hurgues Marie-Catherine
Penne Jean
Perrichon Chantal

Personnel temporaire
Aberbour Mourad
Bouyer Manuel

Professeur, UPMC
Maitre de conférences, CNAM
Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC

Maitre de conférences, UPMC
Chargé de recherche, CNRS
Chargé de recherche, HDR, CNRS
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, HDR, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC

Ingénieur d'études, UPMC
Ingénieur de recherche, HDR, CNRS
Assistant ingénieur, CNRS
Secrétaire d'administration, UPMC
Adjoint administratif, UPMC
Ingénieur de recherche, CNRS
Ingénieur d'études, CNRS

Postdoc, UPMC
Ingénieur, CDD, UPMC

Desbarbieux Jean-Lou ATER, UPMC

Fenyo Alexandre ATER+ Postdoc, UPMC
Houelle Alain ATER, UPMC

Jacomme Ludovic Postdoc, UPMC
Maroufi Walid Postdoc, UPMC

Thiénot Cédric
Vaucher Nicolas
Zerrouki Amal

Doctorants présents 80 % du temps au LIP6

Postdoc, UPMC
Postdoc, UPMC
ATER, UPMC

Aboushady Hassan (Louerat MM, 1996)
Andriahantenaina Adrijean (Greiner A. 1999)
Bajot Yann (Mehrez H. 1997)

Caron Arnaud (Greiner A. 1997)

Coulon Emmanuel (Greiner A. 1998)
Dessouky Mohamed (Louerat MM. 1995)
Dumonteix Yannick (Mehrez H. 1996)
Gliick Olivier (Greiner A. 1999)

Hommais Denis (Greiner A. 1995)

Khouas Abdelhakim (Derieux A. 1996)
Nguyen Tuong Pierre (Louerat MM. 1999)
Seyrat Claude (Faudemay P. 1996)
Tondre Nicolas (Faudemay, 1998)

1. Mi-temps ANP, mi-temps ASIM
2. Mi-temps ASIM, mi-temps UFR 922
3. Partagée entre ASIM, ANP, SRC et RP

Alves Barbosa Fabricio (Greiner A. 1996)
Avot Grégoire (Louerat MM. 1997)
Benabdenbi Mounir (Marzouki M.1998)
Chotin Roselyne (Mehrez H. 1999)
Desbarbieux Jean-Lou (Greiner A. 1995)
Ducerf-Bourbon Laurent (Marzouki M. 1997)
Durand Gwenael (Faudemay P. 1996)
Guerrier Pierre (Greiner A. 1997)
llponse Fabrice (Bazargan P. 1997)
Lintz Matthieu (Louerat MM. 1998)
Ruiloba Rosario (Faudemay P. 1997)
Spasevski Cyril (Greiner A. 1997)
Vuillemin Laurent (Bazargan P. 1996)
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Doctorants présents moins de 80% du temps au LIP6
Bukovjan Peter (Marzouki M. 1996) Stoica Alexandru (Greiner A. 1998)
Turier Arnaud (Amara A. 1996)

Invités au LIP6
Hamacher Carl Professeur invité, Université de Queens (Canada)(juin 1998)
Scherson Isaac Professeur invité, Université d'Irvine Californie (USA) (janvier a
juin 1997, avril-mai 1998, septembre 1998, décembre 1998 a
février 1999, février-mars 2000)



PROSPECTIVE

Les enjeux scientifiques et techniques

La micro-électronique est omni-présente dans notre des de conception actuels ne sont pas capables
vie quotidienne. Le développement foudroyant de d'exploiter les densités d'intégration colossales permi-
I'économie de l'information est largement conditionné ses par les procédés de fabrication (plusieurs centai-
par la capacité des industriels a maitriser la concep- nes de millions de transistors sur une seule puce). Par
tion des puces extrémement complexes qui sont au ailleurs, les recherches dans ce domaine nécessitent
coeur des équipements (téléphone mobile, automobi- des liens trés étroits avec les grands industriels qui

le, électronique nomade, etc.). Or, les outils et métho-

Les atouts du LIP6
Le département ASIM du LIP6 est I'un des tout pre-

maitrisent les technologies de fabrication.

en janvier 2000, d'un laboratoire commun entre le

miers centres de recherche européens dans le domaine.IP6 et I'entreprise ST Micro-électronics.

de la CAO de circuit et systéemes intégrés. La visibilité
internationale du département ASIM, et l'impact de
ses travaux au niveau industriel sont attestés par la dif-
fusion de la chaine de CAO/VLSI ALLIANCE, la
création en trois ans de trois "start-ups" dans le do-
maine de la micro-électronique par d'anciens cher-

cheurs du département, et plus récemment la création,

Un objectif ambitieux pour le LIP6

Le département ASIM a développé des coopéra-
tions étroites avec de nombreux industriels, comme
en témoigne le budget de recherche contractuelle des
quatre derniéres années, qui s'éléve a plus de 5 MF
par an. Les principaux partenaires industriels du dé-
partement ASIM sont ST, BULL, PHILIPS, ALCA-
TEL, THOMSON, ATMEL, le CNET et le CEA.

Compte-tenu de la demande extrémement forte des versité et CNRS), mais le financement sera assuré a

industriels européens, nous croyons qu'il est possible
de créer d'ici deux ans, dans les locaux de I'Université
Pierre et Marie Curie un Centre Européen de Recher-
che en Micro-Electronique (CERME), orienté vers les

méthodes et outils CAO de conception de systemes
intégrés. Il a vocation a étre un des « pbles de
compétences » proposés par le LIP6. Le CERME ac-
cueillera évidemment des chercheurs titulaires (Uni-

Valorisation de la recherche

Du point de vue de la valorisation des résultats de la
recherche, le département ASIM souhaite poursuivre
sa double politique de commercialisation (au travers
de la création de « start-ups » ou la cession de licen-
ces d’exploitation) et de diffusion de logiciels libres
(comme cela a été fait pour la chaine de CAO AL-

Les axes de recherche

Les activités de recherche du département ASIM
s'organisent autour de sept projets. Cing d'entre eux
portent sur les outils et méthodes de conception pour
circuits et systémes intégrés, et s'intégrent naturelle-

50 % par les industriels intéressés, sous forme d'une
cotisation annuelle permettant au CERME de recruter
des thesards, des chercheurs post-docs et des ingé-
nieurs de recherche. Un tel centre fonctionnerait sur le
modele adopté pour le laboratoire commun ST-LIP6,
créé en janvier 2000, qui a déja permis de recruter 5
chercheurs sur contrat.

LIANCE). L'expérience montre en effet que ces deux
stratégies ne sont pas contradictoires. Le choix d’'une
stratégie dépend de la nature des résultats, de la matu-
rité de I'éventuel marché concerné par ces résultats, et
évidemment des préférences personnelles des cher-
cheurs impliqués.

machine paralléle de type "grappe de PCs" qui s'ap-
puie sur des composants VLSI développés par le
LIP6. Le septieme projet porte sur les techniques d'in-
dexation de documents multimedia. Pour chaque pro-

ment dans les objectifs de recherche proposés pour le jet, ne figurent que les noms des chercheurs titulaires

CERME. Le sixieme est un projet d’architecture de

Conception de systemes intégrés

ou recrutés sur contrat a durée illimitée.

Les systémes intégrés sont des puces de trés hautegrand public, qui ne sont pas des ordinateurs, tels les

complexité contenant du matériel et du logiciel em-
barqués. Un SoC (System on Chip) est typiquement

composé d'un ou plusieurs coeurs de microprocesseur,
d'un ou plusieurs coprocesseurs matériels spécialisés,

de mémoire, et éventuellement de quelques compo-

télévisions numériques, les téléphones, cellulaires, les
véhicules automobiles...

Le département ASIM a développé plusieurs tech-
niques, incluant différents algorithmes de synthéese
d'architecture pour coprocesseurs spécialisés, un en-

sants analogiques. On les trouve dans des appareilsvironnement de simulation mixte matériel/logiciel

Conception de systéemes intégrés

NISVY
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précis au cycle pres, et un ensemble de générateurse Exploration des possibilités offertes par un réseau

parametrables permettant la synthése automatique
des communications. Les questions qui se posent
aujourd’'hui portent sur différents aspects de la con-

commuté a routage dynamique en remplacement
du bus systéme pour les communications « on
chip ».

ception des systémes intégrés: e Synthése automatique des modules d'interface
« Définition d'une méthode de spécification du sys-  entre les coprocesseurs et le systeme de communi-
teme intégré sous forme d'un graphe de tadches cation (bus ou réseau commuté)
communicantes, qui permette a la fois la simula- « Développement d’'une approche intégrant les éta-
tion et la synthése. pes de synthése et de placement/routage pour des
« Aide au partitionnement matériel/logiciel par circuits comportants plusieurs millions de portes
'amélioration des techniques de simulation per- logiques.
mettant une évaluation précoce des performances. La caractéristique principale de ce projet est qu'il
« Amélioration des algorithmes de synthése des nécessite des compétences a la fois pointues et dive-
coprocesseurs, a partir d'une description en lan- rsifiées dans le double domaine de I'architecture et de
gage C. la CAO.

Testabilité des systémes intégrés

La problématique du test des systemes intégrés est coprocesseur synthétisable fournie en entrée (au for-
déterminée par le fait que I'on doit tester en méme mat VHDL) est ainsi transformée en une architecture
temps le systéme global et ses composants, puisquetestable, par ajout de structures de test. Les travaux
les composants élémentaires sont fabriqués en mémesur ce theme, entamés au LIP6 en 1998, ont déja per-
temps que le systeme. La difficulté principale du test mis de développer le systeme IDAT pour les parties
des SoC (System on Chip) porte sur la définition d'une opératives. A court terme (2-3 ans), ce systéme sera
méthode de test globale, alors qu'on a des composantscomplété pour la prise en compte de la partie contréle,
hétérogenes, décrits a des niveaux d'abstraction diffé- et son intégration dans le systéeme de synthese de haut
rents, et provenant de sources multiples. niveau UGH développé au LIP6.

Un standard est en cours de définition pour I'encap- ¢ Test de systémes intégrés:
sulation des composants, afin de définir les modes L'objectif est de définir un mécanisme d'acces géné-
d'acces: il s'agit du standard IEEE P1500. C'est pour- rique pour le test du systéme, et de développer des gé-
quoi nous concentrons nos travaux d'une part sur la nérateurs pour les différents éléments de ce
testabilité des composants synthétisés et d'autre partmécanisme. L'architecture de test sera compatible
sur la définition d'une architecture de test générique. avec le standard IEEE P1500. Elle doit étre reconfigu-
« Testabilité des composants: rable pour différentes sessions de test d'un méme sys-

L'objectif est de fournir une méthode permettant téme, et adaptable a tout type de composant. Cette
I'analyse de la testabilité initiale du composant, puis architecture vise a garantir une réelle indépendance
I'implémentation de solutions de testabilité, suivant vis-a-vis des fabricants de composants.
un compromis codt/qualité du test. L'architecture du

Vérification des circuits intégrés submicroniques

Les technologies de fabrication dites "fortement « Par ailleurs, la diminution des distances entre les

submicroniques" utilisées pour les systémes intégrés
autorisent la superposition de 6 couches de métal avec
une distance inférieure a 0,25 micron et l'intégration
de plusieurs dizaines de millions de transistors sur un
méme circuit. Avec ces technologies apparaissent de
nouveaux problémes liés principalement a la physi-

que des interconnexions. Il faut donc modéliser de fa-

¢on beaucoup plus fine des quantités de données

beaucoup plus importantes.

« Dans les technologies submicroniques, la résis-
tance intrinséque des fils d'interconnexion n'est
plus négligeable et les temps de propagation dans
les fils d'interconnexion doivent étre modélisés
explicitement par les outils d'analyse temporelle
statique (analyse formelle indépendante des sti-
muli).

Prospective

fils crée des couplages diaphoniques entre des
signaux logiguement indépendants. La transition
d'un signal peut perturber un signal voisin. Nous
nous proposons de mettre au point des méthodes
indépendantes des stimuli capables d'identifier les
zones ou ces phénomeénes peuvent étre critiques.
La simulation se révéle impuissante a vérifier les
protocoles de communications implantés dans les
systemes intégrés. Nous poursuivrons donc les
recherches sur les méthodes de preuve formelle,
utilisant principalement les technigues de « model
checking ».

Enfin, 'augmentation constante du nombre d'élé-
ments intégrés sur un circuit entraine des temps de
simulation prohibitifs. Les émulateurs matériels
(machines constituées de plusieurs centaines ou



milliers de circuits programmables) sont capables
d'accélérer le processus de la simulation logique de
plusieurs ordres de grandeur. Le laboratoire LIP6
dispose d'un émulateur fourni par la société Meta-
System. Apres avoir utilisé ce matériel pour accélé-
rer la simulation logico-temporelle, nous envisa-

geons de profiter de la puissance de calcul

disponible pour accélerer d'autres applications tel-

les que l'analyse temporelle statique, en tenant
compte du temps de propagation dans les intercon-
nexions ou en prenant en compte le couplage entre
signaux.

Circuits analogiques et mixtes,

Si dans la plupart des systemes électroniques, le tion optimisés pour la réalisation de circuits numéri-
traitement du signal est réalisé aprés numérisation, ques (puisque les parties numérigues représentent
principalement pour des raisons de précision et d'im- plus de 90 % de la surface du circuit).
munité au bruit, la nature analogique et le temps con-  C'est pourquoi le LIP6 vise le développement, en
tinu des signaux physiques rendent impossibles collaboration avec 'ENST, d'une méthode de généra-
I'élimination compléte de la circuiterie analogique. tion automatique de modules analogiques paramétrés
Beaucoup de systémes intégrés sont donc des circuitset portables d'un procédé de fabrication & un autre,
mixtes analogique-numérique. Malgré la faible surfa- mais dont les performances sont garanties pour cha-
ce occupée par les composants analogiques, les tempsjue procédé cible. Nous visons en particulier les fonc-
de conception sont élevés et la performance du systeé- tions de conversion Analogique / Numérique de type
me complet est souvent déterminée par ces interfaces Sigma-Delta qui représentent la technique la mieux
analogiques. En effet, contrairement au domaine nu- adaptée pour les procédés de fabrication CMOS
mérique ou l'utilisation de bibliothéques de cellules orientés numérique.
précaractérisées réduit considérablement le temps de L'originalité de I'approche que nous proposons est
conception, dans le domaine analogique il est prati- la forte interaction entre la phase de synthese (dé-
guement impossible de stocker dans une bibliothéque finition des caractéristiques électriques de chaque
I'ensemble des cellules susceptibles de couvrir les dif- composant), et la phase de dessin des masques. Ainsi,
férentes applications. Les interfaces analogiques ris- la phase de synthése peut prendre en compte des con-
qguent donc d'étre un sérieux goulot d'étranglement traintes sur le dessin des masques et la phase de con-

dans la conception des systémes intégrés.
Une autre contrainte, est la nécessité de réaliser ces
fonctions analogiques pour des procédés de fabrica-

ception des masques calcule les valeurs réelles des
capacités parasites.

Architectures spécifiques pour le traitement numérique,

Les activités de ce groupe portent sur I'étude d'ar-
chitectures VLSI spécifiques aux algorithmes numéri-

Cette activité s'organise autour de quatre sous-
projets:

ques a flots de données et concernent typiquement lese Développement d'un systéme sur puce pour une

applications de traitement du signal et de I'image. Ces

recherches ne peuvent étre conduites sans une maitri-

se des algorithmes et des architectures de traitement
arithmétique aussi bien en représentation virgules fixe
que virgule flottante.

L'objectif principal est la recherche de performan-

ces en développant des accélérateurs matériels spéci-

fiques, par une bonne adéquation entre l'algorithme et
I'architecture. Un second objectif porte sur la
réutilisabilité de ces "composants virtuels", ce qui im-
plique des méthodes de conception basées principale-
ment sur la généricité des modéles et des
architectures. Dans ce cadre, I'équipe a développé les
outils et les librairies lui permettant d'atteindre ces ob-
jectifs, en particulier I'outil GENOPTIM, commercia-
lisé par la société AED.

Machine paralléle MPC

Le projet MPC (pour Multi PCs) a démarré a I'Uni-
versité Pierre et Marie Curie en janvier 1995. Ce pro-
jet vise la conception et la réalisation d'une machine

Circuits analogiques

méthode de reconnaissance de formes incluant
principalement un convolueur et un réseau de neu-
rones de type RBF.

Développement d'un processeur de traitement du
signal (DSP) générique et spécifique a une applica-
tion.

Développement de méthodes d'optimisation des
chemins de données arithmétiques par I'utilisation

des structures arborescentes et les représentations

redondantes.

Développement d'un coprocesseur arithmétique a
précision contrélée implantant la méthode CES-
TAC, en collaboration avec I'équipe CHPV du

LIP6.

paralléle a trés faible colt dont les nceuds de calcul
sont des cartes de PC, communiquant entre elles par
un réseau d'interconnexion haut débit et trés faible la-

et mixtes,
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tence développé par le LIP6. Le réseau d'intercon-

nexion de la machine MPC utilise des liens série a un

Gigabit/s et la carte réseau FastHSL, commercialisée

par la société Tachys Technologie qui est une start-up

du LIP6.

* Au niveau logiciel, les recherches porteront sur
I'exploitation de la plate-forme matérielle exis-
tante. Il s'agit en particulier de rendre utilisable au
niveau applicatif la faible latence du réseau HSL,
actuellement masquée par le colt des appels syte-
mes et par des couches de protocoles logiciels ina-
daptés a un réseau Gigabit.

» La seconde direction de recherche porte sur 'éva-
luation de nouveaux protocoles de communication
bas-niveau pour les machines de type "grappes de

Indexation multimédia

Le groupe de recherche en indexation multimedia
souhaite continuer a figurer parmi les principales
équipes européennes travaillant sur le sujet de la seg-
mentation temporelle des documents vidéo en amé-
liorant les résultats actuels et en organisant des
rencontres autour de ce théme, et parallelement de
conforter son role leader dans le développement du
futur standard MPEG-7.

« Les outils d'indexation développés jusqu'a présent
seront complétés par des travaux sur l'analyse du
mouvement du corps humain dans un enregistre-
ment vidéo 2D. Contrairement aux techniques
existantes dans ce domaine qui ciblent surtout
l'interprétation de la langue des signes, les applica-
tions de ces études porteront, en plus de l'indexa-
tion des contenus audiovisuels, sur l'aide a la
production.

Prospective

PCs". Ceci implique la conception d'une nouvelle
carte réseau HSL a base de circuits programma-
bles.

La technologie de réseau HSL qui est au cceur de la
machine MPC a trouvé un débouché industriel
imprévu dans le domaine des commutateurs de
réseau. Une évolution naturelle des recherches au
niveau matériel porte donc sur les architectures de
commutateurs ATM ou Gigabit Ethernet.

La derniere direction de recherche porte sur la
technologie de base: on souhaite valider la version
a 2.5 Gbit/s du lien série HSL, et on vise la concep-
tion d'un module d'interface optique en technologie
CMOS qui doit permettre de substituer la fibre au
cuivre pour la liaison physique.

Aux travaux sur la segmentation temporelle,
s'ajoutera le développement d'un langage synthéti-
gue complet du montage audiovisuel pour définir
un cadre formel a I'échange de données entre sta-
tions d'édition numériques, ou aux outils de per-
sonnalisation des contenus.

De nouveaux outils de recherche d'informations
par navigation seront étudiés a travers la définition
d'interfaces d'acces reposant sur une représentation
dynamique et personnalisée des métadonnées.
Enfin, le groupe souhaite maintenir une coopéra-
tion étroite avec la société Surf Technology , qui
est issue du LIP6 et qui dispose d’'un accord de
licence avec I'Université et le CNRS sur plusieurs
de ses résultats et brevets.
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On trouvera ci-dessous les résultats les plus mar- opérationnelle, et des plate-forme MPC sont
guants obtenus par les chercheurs du départementaujourd’hui installées dans plusieurs universités fran-
ASIM. Quatre « start-ups » ont été créées entre 1997 caises. Le groupe de recherche en indexation multi-
et 1999 par d’anciens chercheurs du département media joue un rdle majeur dans la définition de la
ASIM (Tachys, Avertec, AED et Surf Technology). norme MPEG?7. Cette recherche trés appliquée de-
Parallelement, le département ASIM a poursuivi sa mande un gros effort de réalisation et de prototypage,
politique de diffusion de logiciel « libre » a travers le  qui n’est pas contradictoire avec une politique active
développement de la chaine ALLIANCE. Le budget de publication. La bonne visibilité internationale des
de contrats de recherche s’éléve a prés de 5 MF par anrecherches menées au LIP6 en CAO de circuits et sys-
en moyenne, ce qui atteste de I'enracinement indus- témes a abouti en janvier 2000 a la création du labo-
triel du département ASIM. Le projet de machine pa- ratoire commun ST-LIP6.
rallele MPC a abouti a une plate-forme

Prix "Jeunes chercheurs" Seymour Cray 98

Le prix Seymour Cray "jeunes chercheurs” 98 a été Dioury a proposé une méthode hiérarchique multi-ni-
attribué a Karim Dioury et Anthony Lester pour leurs  veaux pour la vérification temporelle, qui permet de
travaux sur les outils et méthodes de vérification des prendre en compte les résistances des fils d'intercon-
circuits intégrés CMOS submicroniques. Ces deux nexion. BULL a utilisé avec succes I'analyseur tem-
chercheurs du LIP6 sont également les fondateurs de porel HITAS pour vérifier un circuit de 27 millions de
la société AVERTEC, créée en 1998 pour commercia- transistors.
liser ces résultats. Cette distinction montre que, dans un domaine de

K. Dioury et A. Lester ont bénéficié de la plate-for- recherche trés appliquée, il estimportant de pousser la
me de développement constituée par la chaine de recherche jusqu'au prototypage et a I'expérimentation
CAO-VLSI ALLIANCE, qui leur a fourni un environ- en grandeur réelle. Le fait que les deux lauréats soient
nement d'expérimentation "en grandeur réelle". Le les fondateurs de la société AVERTEC prouve éga-
principal apport d’Anthony Lester réside dans l'iden- lement que qualité scientifique et valorisation indus-
tification formelle des éléments mémorisants au cours trielle ne sont pas contradictoires.
du processus d'abstraction fonctionnelle. Karim

Diffusion internationale de la chaine ALLIANCE

La chaine de CAO-VLSI Alliance est un ensemble La version 4.0 d'Alliance est disponible depuis
complet d'outils CAO pour la spécification, la concep- février 2000. Cette nouvelle version introduit de nou-
tion et la validation de circuits VLSI CMOS. C’est  veaux résultats de recherche, et fonctionne sur la ma-
également un ensemble de bibliothéques de cellules jorité des plates-formes Unix (Linux, Solaris...) et
portables (c'est-a-dire multi-fondeurs), utilisable dans sous Windows NT/98. Le nouveau site WEB Alliance
différents environnements CAO tels que Synopsys ou a été créé en janvier 1999, et les statistiques montrent
Cadence. L'ensemble est distribué gratuitement sous 250 visiteurs par semaine et plus de 1200 té-
licence GPL (GNU General Public Licence), et utilisé  1échargements ont été effectués depuis que la version
dans plus de 200 Universités dans le monde, dont 4.0 est disponible.

I'Université des Nations Unies.

Projet MPC et technologie HSL

Le projet MPC (pour Multi PCs) a démarré a I'Uni-  depuis mars 2000. Elle fait I'objet d’'une collabora-
versité Pierre et Marie Curie en janvier 1995. Ce pro- tion avec les équipes CALFOR et ANP du LP6. La
jet vise la conception et la réalisation d'une machine machine MPC du LIP6 est aujourd’hui accessible en
paralléle a treés faible colt dont les nceuds de calcul télé-exploitation a travers le réseau au moyen d'un
sont des cartes de PC, communiquant entre elles gracesimple browser WEB. Par ailleurs, des plate-formes
a la technologie de réseau d'interconnexion haut débit MPC expérimentales sont aujourd’hui installées a
et tres faible latence HSL, développée par le LIP6. La Versailles (PRISM), Toulouse (CERT), Amiens (LA-
carte réseau FastHSL est commercialisée par la socié- RIA), Evry (INT), et un séminaire mensuel regroupe
te Tachys Technologie qui est une start-up du LIP6. les cing laboratoires concernés.

Apres une phase d'intégration plus difficile que pré-  Bien que le réseau HSL et le routeur RCUBE aient
vue, la plate-forme MPC du LIP6 est opérationnelle été initialement congus pour réaliser des réseaux d'in-

Prix "Jeunes chercheurs" Seymour Cray 98
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terconnexion rapides pour calculateurs paralléles, cet- logie est idéale pour réaliser les « switching fabrics »
te technologie est aujourd’hui utilisée et qui sont au coeur des commutateurs ATM ou Gigabit
commercialisée par la société Tachys Technologies Ethernet.

pour des applications de type télécoms: Cette techno-

Indexation Multimedia

Le groupe de recherche en indexation multi-média internationale devrait faire I'objet d'un projet final en
du LIP6 figure parmi les leaders au niveau mondial octobre 2000, et étre adoptée dans le courant de I'an-
dans le développement du langage de MPEG-7, et il née 2001.
est actuellement chargé au niveau de ISO/ CEI JTC1/ Ce groupe est a I'origine de la création de la société
MPEG du développement des outils de ce langage. Surf Technology , qui dispose d'un accord de licence
MPEG-7 est la future norme de I'ISO dans le domaine avec I'Université et le CNRS sur plusieurs de ses ré-
de la description des contenus multimédia. La norme sultats et brevets.

Laboratoire Commun ST-LIP6

Les recherches dans le domaine de la CAO de cir- laboratoire commun, entierement consacré aux outils
Cuits et systemes intégrés représentent plus de la moi- et méthodes de conception de systémes intégrés.
tié de I'activité du département ASIM, et sont Le laboratoire commun ST-LIP6 est partie inté-
détaillés ci-dessous. Les résultats les plus importants grante du LIP6. Il s’agit d’'une équipe d'une dizaine
portent sur les outils de vérification (analyse tempo- de chercheurs, composée pour moitié de chercheurs
relle, abstraction fonctionnelle, analyse de la consom- titulaires (UPMC ou CNRS), et pour moitié de cher-
mation électrique, etc.), sur le outils et méthodes de cheurs contractuels payés grace au financement four-
conception de systémes intégrés (simulateur mixte ni par ST (2 MF par an pendant 5 ans). Tous les
matériel/logiciel, outil de synthése d’architecture), chercheurs appartiennent au LIP6 et travaillent dans
sur les outils et méthodes de test des systémes inté-les locaux de 'TUPMC.
grés, et sur les outils de CAO analogiques Tous les résultats de recherche obtenus sont la pro-

La qualité des résultats obtenus et publiés dans les priété de I'Université et du CNRS. En échange du fi-
principales conférences internationales du domaine, nancement apporté, ST bénéficie d'un accés précoce
ainsi que la capacité du département ASIM a valoriser aux résultats de recherche et bénéficie d'une licence
ces résultats ont incité la société ST Microelectronics d'exploitation gratuite et non exclusive sur tous les ré-
a proposer au LIP6 la création, en janvier 2000 d’'un sultats de recherche obtenus dans le cadre du labora-

toire commun.

Bilan synthétique des recherches
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Conception de systéemes intégrés

FREDERIC PETROT, IVAN AUGE, EMMANUELLE ENCRENAZ, PERRE GUERRIER
LuboviCc JACOMME

Les technologies submicroniques permettent systémes sont généralement spécifiés sous formes de
aujourd’hui d’intégrer un systeme complet dans un taches communicantes s’exécutant concuramment.
uniqgue composant VLSI. C'est grace a cette capacité Certaines taches sont réalisées en logiciel, sur un ou
d’intégration que les applications portables ont pu se plusieurs processeurs embarqués, alors que les autres
développer durant la derniére décénnie. Le grand in- sont réalisées en matériel sur coprocesseurs spécifi-
térét de ce type de composant est de supprimer les dé-ques. Ces coprocesseurs dédiés a I'application sont
lais induits par les interfaces, et de diminuer usuellement obtenus par synthése de spécifications
considérablement la consommation d’énergie. Ces séquentielles écrites en langage C ou en VHDL.

Coprocesseur pour la reconnaissance de I'écriture

Une premiére expérimentation a été menée dans le cesseurs spécialisés en introduisant des parametres
cadre du projet PHRASES qui avait pour but la dé- structurels — largeur des bus, taille des mémoires —, ce
finition d'un systéme intégré pour la reconnaissance qui permet d’explorer différentes solutions architec-
des caractéres manuscrits a la vitesse de I'écriture. Ceturales aisément (Thése J.Y.Brunel, 1996). La solu-
projet a été mené en collaboration avec le Laboratoire tion architecturale retenue pour le projet PHRASES a
d’électronique de Philips et s’est appuyé sur un outil abouti a la fabrication effective, sous forme de copro-
de synthése d’architecture, ALMA, développé par cesseur VLSI, d'un classifieur neuronal RBF (Thése
I. Augé et J.-Y. Brunel. Cet outil utilise un langage M. Hervieux, 1996).
ad-hoc, le langage A, qui permet de décrire des copro-

Simulateur CASS

Un des enjeux majeurs est I'évaluation précoce des vingtaine de composants. Ces performances permet-
performances d’une architecture particuliére. Il faut tent de simuler des applications logicielles complexes
donc disposer d’outils de simulation permettant d’ex- ainsi que leurs relations avec les coprocesseurs
plorer I'espace des solutions. Il faut d'une part modé- matériels: séquence de boot, gestion des interrup-
liser fidelement le systéme dans son ensemble tions, etc.Ceci représente un gain d’'un facteur 7 par
(matériel et logiciel) et d’autre part simuler, au cycle rapport aux réalisations industrielles qui sont a base
prés, des minutes ou méme des heures de fonctionne-de simulateurs événementiels (Hommais et al 1997,
ment en temps réel. Le simulateur CASS utilise un Pétrot et al 1997, Pétrot 1999). Afin de permettre la si-
modeéle d’automates communicants, des techniques mulation conjointe avec des parties matérielles exis-
d’ordonnancement statique et des modéles de simula- tantes décrites en VHDL, une méthode de traduction
tion en langage C précompilés pour les principaux de ce langage vers le langage C a été définie par
composants matériels du systeme. Ce simulateur per- F. Petrot, F. Wajsburt et L. Jacomme. L'ensemble de
met d’atteindre des vitesses de simulation de 30 KCy- ces travaux est supporté depuis 1997 par le projet
cles par seconde pour des systémes comprenant unesuropéen MEDEA 403.

Architecture générique de communication

Le point clef de la conception des systemes intégrés F. Pétrot et D. Hommais ont implementé un algorith-
porte sur les communications: Le mécanisme de com- me d’allocation du bus prenant en compte la nature
munication doit permettre la réutilisation de compo- périodique ou aléatoire des requétes (F. Pétrot et
sants existants grace a des protocoles de D. Hommais, 2000). Cette architecture générique a
communications standardisés. De plus les communi- été étendue pour respecter le standard international
cations entre processeurs constituent souvent le gou- VCI (Virtual Component Interface) dans le cadre du
lot d’étranglement qui limite les performances du projet ESPRIT COSY, en collaboration étroite avec
systeme. Afin de faciliter I'exploration architecturale, PHILIPS (D. Hommais, A. Houelle, F. Pétrot,
A. Greiner, D. Hommais, A. Houelle, F. Pétrot, N. Vaucher). Le résultat de ces travaux est la dé-
N. Vaucher ont défini une architecture de communi- finition d’interfaces de communication matérielles
cation générique autour du bus intégré PI-Bus (Pétrot génériques qui peuvent étre utilisées dans des contex-
et al 1996, Brunel et al 1998). Afin d'utiliser ce bus tes tres différents (J.Y.Brunel et al. 2000). Cette archi-
dans des systemes avec des contraintes temps réeltecture générique a été validée par la conception d’un

Conception de systéemes intégrés
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décodeur M/JPEG, comportant un coeur de proces- support du cours de conception de systémes intégrés
seur MIPS R3000 et six coprocesseurs matériels spé- dans le cadre du DEA ASIME (A. Greiner,
cialisés. Ce systéme est actuellement utilisé comme D. Hommais, F. Petrot)

Génération automatique de convertisseurs de protocoles

La réutilisation de composants existants (en parti- autre protocole de bus. E. Encrenaz, A. Greiner et
culier des coeurs de microprocesseurs ou processeursC. Spasevski ont démarré en 1999 I'étude d’'une mé-
de traitement du signal possédant leurs propres inter- thode de génération automatique de ces convertis-
faces de communication) impose d'utiliser des modu- seurs, en s’appuyant sur des méthodes formelles de
les matériel réalisant la traduction de protocole, transformation d’automates.
notamment du protocole VCI vers n'importe quelle

Réseau commuté « on chip » SPIN

Les systémes basés sur un unigue bus ont une bandegeur intégré RSPIN a été développé par
passante intrinséquement limitée, et le bus constitue A. Andriahantenaina, A. Greiner et P. Guerrier. Afin
le goulot d’étranglement. De méme que les machines d’assurer a I'utilisateur une interface proche de celle
paralléles « classiques » tendent a remplacer le bus d'un bus, ces travaux utilisent également VCI comme
partagé par des réseaux multi-étages a commutation couche protocolaire intermédiaire. Les performances
de paquets (c.f. le projet MPC du LIP6), les systémes esperées permettent de concevoir des applications in-
intégrés peuvent aussi bénéficier de cette technologie. tégrées a trés hautes performances. (Guerrier et al
Pierre Guerrier a concu l'architecture SPIN et le rou- 2000)

Synthese de haut niveau

La synthése de coprocesseurs dédiés est un autreal 1997), développé dans le cadre du projet COSY, de-
enjeu d'importance. Le chemin qui va de la spécifica- mande a l'utilisateur de fournir une ébauche de I'ar-
tion fonctionnelle a I'obtention du silicium s’appuie  chitecture matérielle, et a partir de cette ébauche et du
sur des outils de « synthése de haut niveau ». comportement de haut niveau synthétise le coproces-
Néanmoins I'expérience de nombreuses équipes a seur. L'originalité de la méthode repose sur la capaci-
prouvé gue les solutions « presse-bouton » ne don- té, héritée d’ALMA, de prendre en compte les
nent pas des implémentations satisfaisantes en termecaractéristiques temporelles exactes de la partie opé-
de rapport performance/codt. L'outil UGH (I. Augé et  rative (I. Augé et al 1998).

Traducteur VHDL universel

La réutilisabilité des composants décrits en langage quel outil commercial. La méthode de traduction re-
VHDL synthétisable (comme ceux générés par I'outil pose sur une analyse formelle de la sémantique
UGH) est un objectif trés important dans le domaine VHDL permettant de garantir que la synthese est con-
de la conception des systémes intégrés. Cette forme a la sémantique du langage (Thése Jacomme
réutilisation est compliquée par le fait que chaque 1999, Jacomme et al 1998, Jacomme et al 1999). Une
outil de synthése impose son dialecte VHDL. Pour ré- étude préliminaire visant a accepter des comporte-
soudre cette difficulté L. Jacomme a proposé et réali- ments décrit en C est en cours (I. Augé, L. Jacomme,
sé un traducteur universel permettant de transcrire F. Pétrot).
une description VHDL quelconque vers n'importe

Placement/routage de trés gros circuits

Le placement et le routage de trés gros circuits com- bre de niveaux d’interconnexion (sept ou huit couches
portant plusieurs millions de portes logiques impo- dans les procédés de fabrication les plus avancés).
sent une approche hiérarchique de facon a réduire la Cette étude a suscité le développement d’une nouvel-
complexité J.P.Chaput, A. Caron et A. Greiner ont dé- le bibliothéque de cellules portables SXLIB, permet-
veloppé une méthode de partitionnement et de place- tant le routage « over cell » (A. Greiner, F. Wajsburt)
ment hiérarchique de trés grosses net-lists.

L'originalité de cette approche est d'utiliser les infor-
mations disponibles sur les flux d’information dans le
circuit, par des techniques de coloriage de graphes
orientés. La méthode, initialement proposée pour op-
timiser le placement sur de grosses matrices FPGA,
peut étre étendue aux circuits ASIC. (A. Caron et al.
1998) J.-P. Chaput et A. Greiner se sont également
intéréssés au probléme du routage de ces trés gros cir-
cuits, dans un contexte ou on dispose de grand nom-
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Testabilité des circuits et systemes intégrés
MERYEM MARZOUKI, WALID MAROUFI,

Les travaux de ce groupe de recherche, initialement vers le test des composants analogiques et vers le test
tournés vers le test des circuits numériques ont évolué au niveau systéme.

Partitionnement en vue du test

O. Florent a développé une méthode de test des cir- pas de maitriser le choix des structures de test. Ce tra-
cuits intégrés, basée sur un découpage structurel peuvail propose un découpage du circuit autour de ses
recouvrant (Thése O. Florent 1998). Cette étude se structures de test en unités testables indépendantes de
place dans le cadre de circuits possédant des cheminscomplexité raisonnable vis & vis des outils de généra-
de "scan-path”, des structures d’auto-test intégré, et tion de vecteurs de test. Un prototype logiciel a été
éventuellement une architecture "Boundary-scan”. reéalis€, s'appuyant sur la chaine ALLIANCE et sur le
Dans ces circuits, on trouve des blocs issus de biblio- générateur de vecteurs de test commercial HITEST
théques ou de fabricants différents, ce qui ne permet (A. Derieux, O. Florent).

Auto-test des circuits numériques

Une approche de plus en plus utilisée pour le test est jouan et al. 1997, thése H. Rejouan 1998). La généra-
d'inclure une circuiterie spécifique permettant de ren- tion déterministe, ou quasi-déterministe peut étre
dre le circuit auto-testable. cette technique nécessite réalisée par I'implémentation soit d'automates finis,
la mise en oeuvre de générateurs internes de vecteurssoit d'automates cellulaires (H. Mehrez, H. Rejouan).
de test et de circuits d'analyse des résultats (H. Re-

Sdreté de fonctionnement

Une étude concernant la sreté de fonctionnement a pendant le fonctionnement réel (C. Quenesson et al
été menée en coopération avec le CEA-DAM sous la 1996). la thése de C. Quenesson propose une méthode
responsabilité de H. Mehrez (thése C. Quenesson et un outil permettant d'évaluer le taux d'intégrité
1997). L'idée est d'intégrer dans les circuits les mé- d'une architecture redondante (H. Mehrez,
canismes de détection de pannes pouvant se produireC. Quenesson).

Test de circuits analogiques

Pour les circuits analogiques, les vecteurs de test valeurs analogiques sont imprécises et avec toléran-
dépendent de la nature du circuit a tester. Il est donc ces, une fonction de probabilité de détection des fau-
impossible de développer un générateur automatique tes permet de quantifier le degré de détection possible
de vecteurs de test pour tous les types de circuits. d'une faute donnée (A. Khouas et al. 2000). Pour ré-
A. Derieux et H. Khouas ont attaqué le probléeme de duire la quantité de tests a effectuer et ainsi le colt du
I'optimisation automatique de jeux de vecteurs de test test de production, un module d’optimisation des tests
pré-existant. Un simulateur de fautes permet le clas- de production basé sur la fonction de probabilité de
sement des tests et I' élimination des tests redondantsdétection des fautes a été implémenté.
ou des tests qui ne détectent pas de fautes. Comme les

Synthése de haut niveau en vue de la testabilité

La synthése de haut niveau en vue de la testabilité teractif, et considére les spécifications pondérées par
permet d'introduire des caractéristiques de testabilité le concepteur sur le degré de testabilité souhaité (P.
dans le circuit dés les premiéres étapes de sa concep-Bukovjan et al., 1998, 1999 et 2000). L'outil permet la
tion, permettant un gain en terme de surface addition- testabilité suivant trois méthodologies de test
nelle et de performances. La synthése en vue de la possibles: insertion de points de test, scan partiel ou
testabilité de parties opératives de coprocesseurs spé-total, auto-test intégré (M. Marzouki, P. Bukovjan).
cialisés est effectuée par transformation de I'étape L'outil IDAT suppose l'existence d'une bibliotheque
d'allocation en une étape d'allocation en vue de la tes- de générateurs de structures testables. La création
tabilité. Une méthode basée sur la recherche de com- d'une telle bibliothéque a été entamée depuis 1999,
promis codt/qualité du test a été définie et ainsi que I'immersion d'IDAT dans le systeme de
implémentée dans l'outil IDAT, qui prend en entrée synthése de haut niveau UGH développé au LIP6 (L.
une description VHDL du circuit au niveau RTL, sans Ducerf-Bourbon et al., 2000). La suite de ces travaux
nécessiter d'information précise de synchronisation. concerne la synthése en vue de la testabilité de parties
L'outil produit en sortie une description de la partie controles, et la génération de plan de test, & implanter
opérative, en langage VHDL également, rendue testa- dans le circuit a synthétiser sous forme de contréleur
ble par adjonction de structures de test. L'outil est in- de test global. Ces travaux donneront lieu au dévelop-
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pement du systeme TACOS, extension de l'outil IDAT
(M. Marzouki, L. Ducerf-Bourbon).

Testabilité des systémes discrets

En conception de systémes testables, le groupe s'est1999). A chaque niveau (circuit, MCM, carte, systé-
intéressé d'abord aux systémes discrets. Malgré I'inté- me global), des stratégies de test sont proposées et des
rét croissant pour les systemes intégrés sur une seuledécisions sont prises de facon interactive entre I'outil
puce, la testabilité et la maintenabilité des systemes et I'utilisateur. Une stratégie d'évaluation de la testabi-
électroniques discrets (formés de circuits, cartes et lité de cartes, de MCMs et éventuellement de systé-
MCMs) revét toujours une importance capitale dans mes intégrés est aussi proposée et intégrée dans la
des domaines comme l'avionique ou les transports ter- méthode. Des passerelles vers des outils de généra-
restres. Une méthode d'analyse de testabilité et de tion de structures de test, d'analyse de testabilité au ni-
conception de tels systéemes testables a été développéeveau circuit, de synthese en vue du test ou de synthése
(W. Maroufi et al. 1997 et 1998). Cette méthode a été tout court, assurent I'aspect modulaire de la méthode
mise en oeuvre dans l'outil STA (These W. Maroufi, (M. Marzouki, W. Maroufi).

Testabilité des systémes intégrés

Les travaux en conception de systémes intégrés tes-trois modes de fonctionnement: le mode configura-
tables bénéficient de I'expertise acquise a la fois en tion, le mode contournement (bypass) et le mode test.
synthése en vue de la testabilité de circuits, et en con- Ce mécanisme permet, entre autres, de connecter les
ception de systémes discrets testables. L'architecture différentes chaines de scan des composants du syste-
proposée est un mécanisme d'accés pour le test & tra-me de facon a équilibrer leurs longueurs. Selon les
vers le systéme, qui permet d'accéder aux entrées/sor-sessions de test, ces connexions peuvent étre reconfi-
ties des composants du systéme (IP cores) a partir desgurées pour optimiser le temps de test (M. Marzouki,
entrées/sorties primaires du systéme intégré (Maroufi W. Maroufi, M. Benabdenbi).
et al. 2000, Benabdenbi et al. 2000). Ce mécanisme Les travaux en synthése en vue de la testabilité et en
est constitué d'un bus de largeur N et de plusieurs conception de systémes intégrés testables ont été me-
CAS (Core Access Switch), chaque IP core étant nés dans le cadre du projet européen MEDEA-AT403.
équipé de son propre CAS. Le CAS est un simple rou- lls se poursuivent en partie dans le cadre du laboratoi-
teur qui permet de sélectionner et d'aiguiller les N en- re commun LIP6-STMicroelectronics nouvellement
trées/sorties du CAS vers les P entrées/sorties du créé.
composant élémentaire. Un registre d'instruction per-
met de configurer cet aiguillage. Le CAS posséde

Vérification des circuits intégrés submicroniques
PIROUZ BAZARGAN-SABET, EMMANUELLE ENCRENAZ, MARIE-MINERVE LOUERAT

L'amélioration continuelle des technologies d'inté- s'intéresse ici aux outils et méthodes de vérification
gration permet, aujourd'hui, de rassembler plusieurs « bas niveau » en fin de conception.
dizaines de millions de transistors sur une puce. On

Simulateur ASIMUT

Un des maillons importants de la vérification est la ractérisation temporelle. Les équations logiques des
simulation logique. Dans le cadre de la chaine de con- descriptions VHDL sont représentées par des BDD
ception Alliance, P. Bazargan, J. Dunoyer et (Binary Decision Diagram). La thése portant sur I'étu-
H.N.Vuong ont développé le simulateur Asimut. Il  de et le développement de ce simulateur a été soute-
s'agit d'un simulateur multi-langage qui accepte des nue par H.N. Vuong en 1997 et a fait I'objet de
modeles décrits par un sous-ensemble du langage deplusieurs publications internationales (H.N. Vuong -
description VHDL ou en langage C, avec ou sans ca- 1996).

Partitionnement automatique en vue de la simulation parallele

L'accélération de la simulation logique passe par la découpage basée sur la duplication de certaines par-
parallélisation et la distribution de la simulation sur ties du circuit afin de réduire le nombre de connexions
un réseau de machines. Le circuit a simuler est décou- a été développée par P. Bazargan et A. Guettaf. Elle a
pé en plusieurs sous-circuits et chaque sous-circuit est fait I'objet de plusieurs publications internationales
pris en charge par une machine. La performance de la (A. Guettaf - 1998).
simulation distribuée ainsi obtenue dépend en grande
partie de la qualité du découpage. Une technique de
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Utilisation d’un émulateur pour la simulation logico-temporelle

L'émulation représente une solution alternative temporelle fait I'objet de la thése de L. Vuillemin,
pour accélérer la simulation des circuits intégrés. Il sous la direction de P. Bazargan. Une partie de cette
s'agit de transposer le circuit sur une machine spécia- étude a été publiée dans une conférence internationale
lisée, un émulateur, composée de circuits programma- (L. Vuillemin - 2000). Dans le cadre de cette étude le
bles. Malheureusement, cette technigue ne permet paslaboratoire LIP6 coopére avec la société Meta-Sys-
de simuler les délais des portes. La possibilité de I'uti- tems, qui a installé un émulateur dans les locaux du
lisation d'un émulateur en vue de la simulation logico- laboratoire.

Simulation par événements avec prise en compte des formes d’onde

L'intégration de plus en plus fréquente de parties la these de N. Abadallah, dirigée par P. Bazargan et
analogiques a l'intérieur de circuits numériques pose soutenue an 1998, est le développement d'une métho-
un autre probleme. Il s'agit de la vérification de l'inter- de de simulation par événements pour des circuits nu-
face numérique-analogique. Pour valider le bon fonc- mériques qui s’appuie sur un modele d’événement
tionnement des parties analogiques il est non-instantané. Cette méthode a fait I'objet de plu-
indispensable de simuler de fagon précise la partie nu- sieurs publications internationales (N. Abdallah -
mérique, en modélisant les formes d’onde. L'objet de 1997).

Evaluation probabiliste de la consommation

L'explosion du marché des appareils portables a calcule le nombre moyen de transitions des signaux
mis l'accent sur I'importance de la consommation par cycle. L'exactitude de ces calculs dépend de la pri-
électrique des circuits VLSI. P. Bazargan et se en compte correcte des corrélations entre les si-
J. Dunoyer ont proposé une approche probabiliste gnaux. Lathése soutenue en 1999 par J. Dunoyer a été
pour I'évaluation de la consommation, c’est-a-dire financée par un contrat avec le Centre National d'Etu-
une méthode formelle qui permet un calcul indépen- des des Télécommunications (CNET). Le développe-
dant des stimuli. D'un c6té, en utilisant les délais de ment de cet outil a fait I'objet de plusieurs
propagation dans les portes, on évalue la probabilité publications internationales (J. Dunoyer 1996, 1997,
qu'un signal prenne la valeur 1 (ou 0). De l'autre, on 1998).

Analyse de la diaphonie

Du fait de 'augmentation du nombre de couches subit une transition. Ce bruit est di a I'existence d'une
d’interconnexions, le probléme du couplage capacitif capacité de couplage entre des signaux voisins et lo-
entre les fils devient de plus en plus critique. giqguementindépendants. La diminution des distances
F. llponse a démarré en 1998 sous la direction de entre les fils dans les technologies sub-microniques a
P. Bazargan, une thése sur I'évaluation du bruit induit tendance a accentuer ce phénoméne. (F. llponse -
sur un fil lorsque un signal dans le voisinage de ce fil 1999).

Analyse temporelle statique

L'analyse statique des délais permet de vérifier siun tants que les délais de propagation a travers les portes.
circuit respecte les contraintes de fréquence de fonc- Aussi, les fils d'interconnexion sont-ils modélisés,
tionnement. L'avantage d'une analyse statique est comme un réseau de résistances-capacités. De méme,
qu'elle ne nécessite pas de stimuli. G. Avot, dans les technologies sub-microniques, la propaga-
K. Dioury, A. Greiner, et M.-M. Louerat ont poursui-  tion d'une transition a travers une porte peut étre per-
vi les recherches dans ce domaine. La thése de turbée par la transition d'un signal voisin a cause des
K. Dioury, soutenue en 1998, propose une méthode capacités de couplage. La prise en compte de ces phé-
de traitement hiérarchique qui permet de maitriserr la nomenes fait I'objet de la thése de G. Avot et a été pu-
complexité liee au grand nombre de transistors conte- bliée dans des conférences nationales (G. Avot 1999).
nus dans les circuits actuels. Ces méthodes ont fait La technologie d'analyse statique hiérarchique mise
I'objet de plusieurs publications internationales (K. au point dans I'outil TAS n’a pas d’équivalent. Elle a
Dioury 1997, 1998, 1999, 2000). Par ailleurs, dans les été transférée a la société AVERTEC, start-up issu du
technologies actuelles, fortement sub-microniques, laboratoire LIP6, & travers une licence industrielle.
les délais des interconnexions sont tout aussi impor-

Abstraction fonctionnelle

La plupart des outils de vérification s'appuient sur premiere s'applique aux circuits en technologie AsGa
une représentation du circuit qui est un réseau de por- et se base sur la reconnaissance de formes pour re-
tes. Pour obtenir ce réseau, il faut partir du dessin des trouver les formes préalablement décrites dans une bi-
masques, et utiliser un outil d'abstraction fonctionnel- bliotheque de formes. L'avantage de cette technique
le. Plusieurs études ont été réalisées sur ce point. Laest qu'elle permet de vérifier en méme temps la Iéga-
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lité des formes utilisées du point de vue électrique. technique ne nécessitant pas de bibliotheque de for-
Une thése portant sur cette technique a été soutenuemes a été étudiée et mise au point par P. Bazargan,
par P. Rémy en 1998, sous la direction de A. Greiner. A. Greiner et A. Lester. En partant des grilles des
La these de J.-B. Guignet, soutenue en 1998, proposetransistors, on identifie les conditions de mise a 1 et a
également l'utilisation de la technique de reconnais- 0 de chaque signal. Cette étude a été soutenue par des
sance de formes mais dans le cas des circuits CMOS contrats européens (MEDEA). Par ailleurs, cette tech-
ou l'on peut rencontrer une grande diversité de sché- nique a fait I'objet d'une licence industrielle cédée a la
mas. Ainsi, dans le cas des circuits CMOS, le problé- société Avertec. La thése de A. Lester sur ce sujet a été
me se situe dans la description de la bibliotheque de soutenue en 1999. Cette étude a été publiée dans plu-
formes. Le langage Grl, proposé par J.-B. Guignet, sieurs conférences nationales et internationales (A.
apporte au concepteur la possibilité de décrire les for- Lester 1997, 1998).

mes a reconnaitre de maniére hiérarchique et ré-

cursive. Dans le cas des circuits CMOS, une autre

Circuits analogiques et mixtes
MARIE-MINERVE LOUERAT, ANNE DERIEUX

Le développement de bibliothéques de cellules ou besoin de conception de circuits d'interface mixte
de macro-cellules indépendantes du procédé de fabri- analogiques-digitales pour lesquels il n'y a pas d'outil
cation reste un probléeme mal résolu par les chaines dede CAO appropriés. En réponse a ce probléme, nous
CAO commerciales pour les circuits numériques. Les avons concu la chaine d'outils TANIS (Tools for ANa-
technologies actuelles qui permettent d’intégrer sur le log Integrated Systems) permettant la génération
méme circuit des composants analogiques et numéri- automatique de modules analogiques paramétrés et
gues accentuent le probléme en faisant apparaitre le portables.

Dessin de masques procédural avec estimations de parasites: CAIRO

La chaine ALLIANCE, développée par le LIP6 de- dessin symbolique sur grille fixe et posséde des fonc-
puis une dizaine d'années, propose une méthode detions originales d’optimisation du facteur de forme
dessin symbolique sur grille fixe pour les circuits nu- d'un bloc analogique en fonction de contraintes exter-
mériques CMOS qui assure la portabilité technologi- nes. CAIRO posséde une bibliothéque de modules
que au niveau du dessin des masques, avec desélémentaires complétement paramétrables (transis-
performances voisines de celles obtenues par une ap-tors, paires différentielles, matrices de capacités). A
proche optimisée. I'aide de ces modules, le concepteur décrit de maniére

M. Dessouky, M.-M. Louérat et A. Greiner ont  hiérarchique les masques pour une topologie donnée
étendu cette approche aux circuits analogiques en dé- (Dessouky et al. 1999). Depuis 1999, CAIRO a été
veloppant un langage original CAIRO qui, en mani- étendu de facon a fournir des informations prévision-
pulant des composants élémentaires déformables nelles sur les capacités parasites de diffusion et de
permet de générer les masques de fabrication. CAIRO routage résultant d'un facteur de forme particulier du
permet de décrire le dessin des masques d'un circuit circuit. Ces informations peuvent étre utilisées dans
analogique a partir du schéma dimensionné en tran- I'outil de synthése qui est responsable du dimension-
sistors, alors que les dimensions des transistors sontnement électrique des composants (Dessouky et al.
des parametres génériques. Le langage CAIRO est un2000).
ensemble de fonctions C. Il utilise la technique de

Synthése analogique avec prise en compte des parasites: COMDIAC

Une collaboration avec J. Porte de 'ENST a dé- capacités parasites calculées par CAIRO (Dessouky
marré en 1997 pour mettre au point des générateurs deet al. 1999). Un premier générateur a été finalisé, il
fonctions analogiques de base allant des spécifica- s'agit de I'amplificateur simple a transconductance
tions jusqu' au dessin des masques. L'étape de synthé{OTA). Des simulations électriques aprés placement/
se permet de dimensionner automatiqguement les routage ont montré que les performances obtenues par
transistors et capacités pour une topologie fixée. Elle le circuit généré avaient été parfaitement prévues par
est basée sur des équations de synthése spécifiquedes outils de conception (Dessouky et al. 2000).
pour chaque schéma, et utilise les informations sur les

Modulateur Sigma-Delta en mode courant et temps continu

M.M. Louérat et H. Aboushady ont démarré en cherche sur la synthése de fonctions d'interfaces mix-
1996, dans le cadre d'une convention de coopération tes analogiques-numériques. Le point de départ est
avec le département électronique de I'ENST, une re- une spécification définissant les paramétres fonction-
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nels globaux (type vitesse, consommation). Le résul- troisieme ordre, en mode courant, en temps continu) a
tat est un schéma dimensionné en transistors. On a été envoyé fin 1998 en fabrication chez AMS en tech-
choisi des convertisseurs Sigma/Delta en mode cou- nologie 0.6u mais une erreur de fabrication a rendu
rant, en technologie CMOS numérique standard le circuit inutilisable. Une nouvelle étude est en cours
(Oliaei et al. 1997, Oliaei et al. 1998, Aboushady et al. pour un envoi en fabrication vers la fin du premier se-
1999). Un premier circuit (modulateur sigma-delta du mestre 2000.

Modulateur Sigma-Delta a trés basse tension

M. Dessouky et M.-M. Louérat ont démarré en par Alcatel-Mietec en technologie 0.85u cours du
1997 une coopération avec Andreas Kaiser de I''EMN premier semestre 1999. M. Dessouky a développé
dans le but de démontrer I'efficacité de I'approche une carte d'interface permettant de polariser et de me-
CAIRO et COMDIAC a travers un circuit de pointe, surer le circuit fabriqué avec A. Kaiser. Il a effectué
en technologie numérique standard. Le circuit choisi une ensemble de mesures au cours du deuxiéme se-
est un modulateur delta-sigma & capacités commutéesmestre 1999 a I''EMN qui ont montré d'une part que
du troisieme ordre, fonctionnant a trés basse tension le circuit avait des performances meilleures que les
(Dessouky et al. 1999). Le circuit a été congu en utili- circuits réalisés par d'autres équipes et d'autre part que
sant une approche descendante s'appuyant sur lesces performances avaient été prévues de maniere tres
outils de CAO existant dans TANIS. Il a été fabriqgué satisfaisante. (Dessouky et al. 2000).

Filtre & capacités commutées

M. Lintz a commencé sa thése en 1998 pour mettre J. Porte pour concevoir un filtre a capacités commu-
en ceuvre la conception couplée (synthése et place- tées des spécifications électriques jusqu'au dessin des
ment/routage) pour des fonctions analogiques inter- masques. M. Lintz a ainsi été amené a concevoir un
venant dans les interfaces analogiques-numériques. générateur de matrices de capacités qui a déja été uti-
Un premier travail a été mené en coopération avec lisé dans plusieurs autres circuits.

Introduction d’'une fonction de routage automatique dans CAIRO

Si I'outil CAIRO apporte une solution au probleme ge et le rendre robuste a toutes les déformations pos-
de la portabilité technologique, il faut signaler cepen- sibles des composants. C'est pourquoi P. Nguyen-
dant que le routage est actuellement procédural, c’est Tuong a démarré en 1999, dans le cadre de sa these,
a dire a la charge du concepteur. Une bibliotheque de une étude pour spécifier un routeur automatique pour
fonctions aide le concepteur a décrire le routage, mais circuits mixtes analogiques-numériques, s'appuyant
Il reste beaucoup de travail pour automatiser le routa- sur la technique de dessin symbolique de CAIRO.

TANIS: Tools for Analog Integrated Systems

Un travail conséquent a été fait par M.M. Louérat, (synthése et dessin de masques). Une procédure d'ins-
M. Dessouky, M. Lintz et P. Nguyen-Tuong en colla- tallation des outils a été développée par P. Nguyen-
boration avec J. Porte pour rendre utilisables par Tuong. TANIS a été présentée a I'University Booth de
d'autres concepteurs analogiciens ces outils de CAO. la conférence DATE 2000 par M. Lintz et P. Nguyen-
Ceci s'est traduit par la création de la chaine de CAO Tuong.
appelée TANIS qui integre les outils COMDIAC et
CAIRO, ainsi qu'une bibliothéque de générateurs

Architectures spécifiques pour le traitement numérique
HAaBIB MEHREZ, MOURAD ABERBOUR

Les objectifs principaux de ce groupe de recherche ces obijectifs, il a fallu développer une nouvelle mé-
sont la réutilisation des architectures existantes thode de conception qui s'applique particulierement
(« Design Reuse »), la généricité dynamique, la por- aux architectures dédiées au traitement numérique,
tabilité technologique et informatique en dotant ces qui s’est concrétisée avec I'environnement de déve-
architectures de performances élevées. Pour atteindreloppement GENOPTIM.

Environnement GENOPTIM

Cet environnement permet de créer des générateursmatiquement les différentes vues pour la conception
de blocs fonctionnels en utilisant le concept de "bi- en tenant compte des caractéristiques réelles de la
bliothéque virtuelle" sans tenir compte de la techno- technologie utilisée ainsi que de la plate-forme de
logie cible et de ses caractéristiques électriques et CAO choisie [these de A. Houelle 97]. Grace au pré-
topologiques. GENOPTIM permet de générer auto- placement optimisé des cellules, qui provient généra-
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lement d'une expérience acquise par le concepteur dé-intégré d'analyse temporelle utilisant des modéles dy-
veloppeur du générateur, GENOPTIM est capable namiques simplifiés. Avec I'évolution de la technolo-
d'évaluer avec une bonne précision les chemins criti- gie, les modéles utilisés sont de plus en plus affinés
ques du bloc combinatoire en se basant sur un module pour tenir compte des effets submicroniques.

Bibliothéque de générateurs d’opérateurs arithmétiques

L'équipe a développé, grace a l'outil GENOPTIM, plication, division et racine carrée) avec des
une bibliothéque trés riche de générateurs d'opéra- représentations arithmétiques en virgules fixe et flot-
teurs arithmétiques optimisés en performance et en tante utilisant la norme IEEE-754 [Aberbour et al,
surface. [Aberbour et al, 98] Cette bibliothéque per- 98]. Dans le cadre d'une collaboration avec le CEA-
met des temps de développement trés courts pour desDAM, I'Outil GENOPTIM a permis la réalisation
unités arithmétiques pouvant étre insérées aussi bien avec succeés d'un circuit convolueur 8*32, cascadable
dans les processeurs a usage universel que dans les aret reconfigurable. Une carte prototype sur PC a été dé-
chitectures a flots de données. [Thése de N. Vaucher veloppée autour de ce convolueur et a montré les per-
97]. La bibliothéque développée concerne les opéra- formances de l'architecture dédiée pour le traitement
tions les plus usuelles (addition, soustraction, multi- d'image [Aberbour et al, 96].

Architecture pour la reconnaissance de formes

Dans le cadre de notre activité sur I'Adéquation Al- applications de reconnaissance aussi bien civiles que
gorithme Architecture, I'équipe a mené, en coopéra- militaires. Cette méthode met en ceuvre des techni-
tion avec le CEA, et sous la responsabilité de ques de filtrage de Gabor, d'extraction de signature et
H. Mehrez, un projet de développement d'un systéme de classification par un réseau neuronal. [Aberbour et
"On-chip" pour la reconnaissance de formes s'ap- al, 98].
puyant sur une méthode développée, a Berkeley par Des collaborations ont été développées avec deux
Clarck et al [Thése Aberbour 99]. L'équipe a ensuite universités brésiliennes (Prof. Salek de I'UFRJ et
affiné ces algorithmes et a cherché a évaluer la possi- Prof. Carvalho de I'UFPB) proposant d'autres métho-
bilité d'une implantation matérielle et logicielle per- des de reconnaissance de formes [Carvalho et al, 96].
mettant des fonctionnements temps réel pour des

Arithmétique redondante

Les représentations arithmétiques redondantes per- portants relativement aux représentations classiques
mettent dans certains contextes, des gains en termesnon redondantes. L'intérét de ces méthodes pour la
de performances, complexité et puissance consom- synthése des filtres numériques est en cours d'évalua-
mée. Y. Dumonteix et H. Mehrez ont développé une tion.
méthode pour synthétiser de fagon optimale les che- Dans le domaine des opérateurs arithmétiques en
mins de données arithmétiques. Un prototype lociciel représentation redondante, des collaborations ont été
en cours d'élaboration a nécessité le développement développées principalement avec A. Guyot du labora-
d'une bibliothéque d'opérateurs génériques d'addition toire TIMA de I'INPG a Grenoble [Guyot et al, 97,
et de multiplication avec les différentes combinaisons Aberbour et al, 97] ainsi qu'avec J.-M. Muller et
des représentations [Dumonteix 2000]. Un coproces- A. Mignotte du LIP de I'ENS de Lyon et R. Leveugle
seur de DCT, utilisant I'ensemble des techniques de I'INPG, dans le cadre du GDR-PRC ANM.
étudiées, a été développé et a présenté des gains im-

Arithmétique Stochastique

H. Mehrez et Roselyne Chottin ont démarré en pour l'application & implanter [Bajot 99]. Une machi-
octobre 1999 un projet de collaboration avec le theme ne virtuelle a été définie ainsi qu'un environnement de
CHPV du LIP6 (J. Vignes, J.-M. Chesneaux et J. L simulation et de debug. L'architecture générée utilise
Lamotte). Ce projet concerne I'étude d'une architectu- les opérateurs développés sous GENOPTIM ainsi que
re performante de processeur a précision contrélée, d'autres opérateurs spécifiques. On souhaite utiliser
implantant les concepts de I'arithmétique stochastique I'environnement de compilation SPAM de I'Université
élaborés par le professeur J. Vignes. Les différentes de Stanford pour générer le code machine correspon-
méthodes proposées ont été mises en oeuvre dans ledant a une application particuliére.
logiciel CADNA, développé par I'équipe CHPV. Des L'outil GENOPTIM ainsi que la bibliothéque de gé-
modeles de simulation des différents algorithmes sont nérateurs d’opérateurs arithmétiques ont fait I'objet
en cours de développement afin de les affiner et en d’'un transfert technologique vers la société AED qui
proposer la meilleure adéquation avec l'architecture. est une « startup » du LIP6 créée en 1998.

DSP générique

Une autre voie de recherche concerne le développe-
ment d'un DSP générique de type VLIW optimisé
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Machine parallele de type "Grappe de PCs"

ALAIN GREINER, EAN-LOU DESBARBIEUX, FRANCOIS DROMARD, ALEXANDRE FENYO,
FRANCK WAJSBURT, AMAL ZERROUKI

Le projet Multi-PC a démarré en janvier 1995, sous 1997). Cette technologie HSL (High Speed Link) est
la responsabilité de A. Greiner. Il vise la conception et bien adaptée a la réalisation de réseaux d'intercon-
la réalisation d'une machine paralléle bas co(t dont nexion pour machines paralléles. Les deux principaux
les nceuds de calcul sont des cartes de PC interconnec-avantages de cette technologie sont le faible encom-
tées par un réseau hautes performances. Il s'appuie subrement et la faible consommation, qui permettent

différents résultats obtenus dans I'équipe Architecture
du LIP6:

Des 1993, le laboratoire MASI a participé a la con-
ception de la technologie de liaison série a 1 Gigabit/
s, développée chez BULL par I'équipe de R. Marbot
(théses de A. Pierre-Duplessy 1997, et P. Couteaux

Routeur RCUBE

Le routeur RCUBE est un circuit VLSI qui réalise
un crossbar dynamique entre 8 liens HSL bidirection-
nels. Il a été concu au LIP6 par A. Greiner, F. Potter,
V. Reibaldi et B. Zerrouk dans le cadre du projet ES-
PRIT OMI-HIC. Il a été fabriqué en technologie
CMOS 0.5 micron par SGS-THOMSON (These de
V. Reibaldi 1997). Une version industrielle de ce

Routeur TWIN

En 1995 et 1996, A. Goeury, B. Zerrouk et
A. Greiner, ont étudié une nouvelle architecture de
routeur VLSI, dans le cadre du projet JESSI AE96, en
coopération avec BULL. La caractéristique de ce rou-

Simulateur MILE

Ce circuit n'a pas été fabriqué. Pour étudier quanti-
tativement les performances des routeurs RCUBE et
TWIN, B. Zerrouk et A. Bouaraoua, ont développé
I'environnement de simulation MILE, dans le cadre
du projet ESPRIT OMI-MACRAME. Cet environne-

Architecture MPC et protocole DDSLR

L'architecture générale de la machine MPC et le
protocole de communication DDSLR ont été décrits

en 1996 dans la thése de F. Potter. Il s'agit d'une ma-

d'intégrer plusieurs ports série a 1 Gigabit/s sur une
méme puce.

Différentes expérimentations, matérielles et logi-
cielles, se sont développées dans le cadre général de
ce projet :

composant a été développée en 1999 par la société Ta-
chys Technologies, qui est une start-up du LIP6. Il est
intéressant de noter que ce composant, initialement
destiné a réaliser des réseaux d’interconnexion pour
machines paralléles, est aujourd’hui principalement
utilisé pour des applications de type télécom,

teur TWIN est de contenir une mémoire tampon cen-
tralisée qui permet de limiter les phénomenes
d'engorgement lorsque le réseau est fortement chargé.
(Thése de A. Goeury 1998)

ment a permis de comparer de fagon quantitative et
fiable différents algorithmes de routage pour différen-

tes topologies de réseaux d'interconnexion. (Zerrouk
et al. 1997, Thése de A. Bouaraoua 1998)

sur le bus systéme, de facon a bénéficier de I'évolution
rapide de la technologie des cartes processeurs. Le
protocole de communication DDLSR (Direct Deposit

chine paralléle bas-co(t dont les noeuds de calcul sont State-Less Receiver) s'appuie sur un mécanisme
des cartes de PC, interconnectées par un réseau HSL.d'écriture directe en mémoire distante sans aucune re-

(A. Greiner et al. 1998) La carte réseau s'interface sur
un bus d'entrées/sorties rapide (bus PCI), plutét que

Controleur réseau PCI-DDC

Ce protocole est mis en ceuvre par le composant
VLSI PCI-DDC, congu au LIP6 par J.L.Desbarbieux,
J.J.Lecler, A. Greiner, F. Potter, C. Spasevski,
F. Wajsburt dans le cadre du projet ESPRIT EURO-
PRO. (F. Wajsburt et al. 1997) Le composant PCI-

Contréleur réseau NOE

Le composant VLSI NOE est un contréleur réseau
HSL programmable d’'une complexité de 1200000
transistors, concu au LIP6 dans le cadre du projet ES-

copie intermédiaire.

DDC a été fabriqué en 1997 en technologie CMOS
0.5 micron chez ALCATEL-MIETEC. Il a fallu une
seconde fabrication en 1999 pour corriger différentes
erreurs de conception.

PRIT OMI-ARCHES par J.L.Desbarbieux,
A. Greiner, C. Spasevski, F. Wajsburt, A. Zerouki: Il
posséde un interface PCI 64 bits et deux ports HSL.
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Sa principale originalité est de supporter différents
protocoles de communication grace a un microcon-
tréleur programmable externe. Il a été fabriqué en
1999, en technologie 0.25 micron par ST microelec-

Liaison série a 2.5 Gbits/s

Du point de vue de la technologie de base,
A. Greiner, E . Coulon, et J.J.Lecler ont réalisé I'étu-
de théorique d'une version a 2.5Gbit/s de sérialiseur/
désérialiseur en technologie CMOS. Parallelement
J.J.Lecler a concgu la macro-cellule VLSI TICTAC,
qui est un multiplieur de fréquence programmable a

prototype machine MPC

La premiére version de la machine MPC utilisait la
carte SmartHSL (concgue autour du routeur RCUBE et
d’'un micro-processeur Motorola 56301 comme
contrdleur de bus PCI). Elle a été démontrée en
février 1997 a l'occasion de la conférence EDTC97.

tronics. Un noyau de systeme d’exploitation multi-ta-
ches non- préemptif a été spécialement développé
pour ce composant. (thése J.L.Desbarbieux)

trés faible « jitter ». Cette derniére étude a été menée
dans le cadre du projet ESPRIT SWIFT, qui porte sur
I'exploitation de la technologie HSL pour réaliser un
commutateur Gigabit Ethernet extensible. Ces deux
macro-cellules ont fait I’'objet de dépots INPI en
2000.

et commercialisée par la société Tachys Technologies.
Une carte FastHSL contient un routeur RCUBE et un
contrdleur réseau PCI-DDC. La fonction de routage
est donc elle-méme répartie, puisqu'il n'y a pas de rou-
teur centralisé, ce qui rend l'architecture facilement

(J.J.Lecler et al. 1997). La seconde version de la ma- extensible, et permet de construire des réseaux de to-
chine MPC a été démontrée en mars 1998 a l'occa- pologie quelconque. La latence matérielle maximale,
sion de la conférence DATE98. Elle s’appuie sur la pour un réseau de plusieurs centaines de processeurs
carte réseau FastHSL, concue au LIP6 par J.J.Lecler, est de I'ordre de 3 micro-secondes.

Systeme d’exploitation de la machine MPC

Les couches logicielles de communication bas-ni- cas de défaillance matérielle du réseau, sans dégrada-
veau MPC-OS ont été développées et intégrées danstion significative des performances lorsqu’il n'y a pas
le noyau du systeme d’exploitation UNIX freeBSD d’erreurs (A. Fenyo et al. 1998). Malheureusement,
par A. Fenyo. Celui-ci a défini et développé un en- un bogue résiduel dans le composant PCI-DDC n’a
semble de protocoles de communications sécurisés, pas permis I'expérimentation sur la plate-forme maté-
qui garantissent un comportement correct, méme en rielle actuellement disponible.

Bibliothéque de programmation PVM

Pour permettre une évaluation des performances de plication de simulation distribuée utilisant PVM a été
la plate-forme MPC au niveau applicatif, F. Silva, compilée et exécutée sur la plate-forme MPC en
K. Mana et O. Gluck ont développé au dessus de mai 1998, mais il a fallu ensuite1l8 mois de mise au
MPC-OS une version optimisée de I'environnement point pour rendre la machine exploitable au niveau
de programmation paralléle PVM. Lintégration ma-  applicatif.
tériel/logiciel a démarré début 98, et la premiéere ap-

Ordonnancement sur grappes de PCs

Dans le cadre d'une collaboration entre le LIP6 et pes de PCs. lIs ont proposé différentes améliorations
I'Université d’Irvine, F. Silva et I. Scherson se sont de la stratégie de « gang scheduling », qui ont donné
attaqués au probléme général de I'ordonnancement lieu a plusieurs publications internationales. (F. Silva
des taches dans les machines paralléles de type grap-et al. 1999)

Machine MPC LIP6

Le projet « MPC LIP6 », démarré en 1998 vise & J.L.Lamotte). Ce projet, qui est analysé en détail dans
mettre a la disposition des différentes équipes du le chapitre portant sur les projets LIP6 a pris six mois
LIP6, une machine paralléle possédant 8 nceuds de de retard, a la suite de difficultés liées a I'industriali-
calcul biprocesseurs, et permettant des expérimenta- sation de la carte FastHSL et a la correction de diffé-
tions au niveau applicatif. Cette machine doit permet- rents bogues logiciels dans PVM. La télé-exploitation
tre la télé-exploitation a travers le WEB. Le projet de la machine MPC sous PVM a été démontrée en
associe plusieurs équipes du LIP6 (équipe ASIM, mars 2000 & I'occasion de la conférence DATE 2000.
équipe CALFOR : J.C.Faugére, équipe ANP :

Dissémination
Des plate-formes MPC sont aujourd’hui installées ONERA : B. Lecussan), Versailles (PRISM :
dans quatre autres universités, a Toulouse (CERT- P. Feautrier), Amiens (LARIA : G. Utard), Evry
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(INT : P. Lallevée). Cette coopération s'organise
autour d'un séminaire mensuel.

Indexation multimédia
PASCAL FAUDEMAY, PHILIPPE bLY, JEAN PENNE

L'activité de recherche menée dans le groupe In- trois grands axes qui sont la recherche d'information
dexation multimédia, sous la responsabilité de Pascal par le contenu, la description de documents multimé-
Faudemay et de Philippe Joly, se concentre autour de dia et les systemes d'acces.

L'analyse de I'image fixe en objets

Pour décrire une image ou une séquence vidéo, il performance et en termes qualitatifs. Elle a fait I'objet
faut caractériser les objets du monde réel représentésd'un brevet et de plusieurs contributions dans des con-
dans cette image ou cette séquence. Les méthodes ddérences internationales [Durand-Faudemay 98] [Du-
segmentation de l'image fixe (ou des objets statiques) rand-Faudemay 99]. Cette méthode a été étendue vers
actuellement disponibles sont principalement basées des contours exacts, une segmentation hiérarchique
sur une interaction avec l'utilisateur. Gwenaél Durand de I'image ou de la vidéo, et la détection d'objets com-
et Pascal Faudemay ont développé une méthode auto-posites dans l'image, par exemple a partir du mouve-
matique de segmentation de l'image statique en objets ment.
sémantiques donnant de bons résultats en termes de

Structure temporelle des documents audiovisuels

La segmentation de la vidéo en plans est une étape et Eurecom et a conduit au montage d'une opération
préliminaire a toute indexation des documents audio- thématique (I'OT 10.3) au sein du GT10 du GDR
visuels. Les résultats obtenus suivant I'état de I'art 1SIS. De futures expérimentations sont envisagées
sont bons, mais pas parfaits dans le cas ou les planscette fois-ci avec d'autres équipes de laboratoires
sont séparés par des "cuts", et plutét mauvais (de I'or- européens. Les résultats de ces travaux ont fait I'objet
dre de 50 % de taux de succes) dans le cas ou ils sontd'une conférence internationale [Ruiloba & al. 99], et
séparés par des effets progressifs (fondus, effets de ont conduit au développement d'un logiciel d'évalua-
volets, etc.) Cette situation est dommageable pour tion disponible en acces libre sur Internet.

I'indexation des documents audiovisuels et les tAches D'autre part, nous avons défini un formalisme des-
de postproduction numeérique. Le développement d'un criptif permettant la représentation des effets de tran-
nouvel algorithme reposant sur I'hybridation de plu- sition et de composition aussi complexes soient-ils, de
sieurs techniques nous a conduit vers une exploration fagcon a pouvoir les prendre en compte dans un algo-
plus systématique des outils d'évaluation des résul- rithme de segmentation. Ce formalisme descriptif a
tats. été présenté en tant que réponse a I'appel a proposi-

Nous avons ainsi développé une métrique pour tions MPEG-7 et fait I'objet a I'heure actuel d'un pro-
comparer les algorithmes de segmentation, et pour tocole d'expérimentation au sein du consortium
mesurer la difficulté de traitement du corpus utilisé. MPEG. Ces travaux ont été menés par Rosa Ruiloba
Ce travail a fait I'objet de collaborations avec I''MAG et Philippe Joly.

Suivi de script

Les méthodes d'analyse audio du LIP6 (cf. Equipe conduite par Gwenaél Durand, a permis de dévelop-
Parole du theme APA) permettent d’aligner un script per de nouveau outils de consultation offrant des pos-
de vidéo sur les phrases parlées de celle-ci. Cette mé-sibilités de formulation de requétes sur le contenu
thode de "suivi de script" donne des informations ex- textuel de la bande son des enregistrements vidéos.
trémement complétes sur le contenu de chaque plan, Elle a fait I'objet d'un exposé lors d'une session de
dans la mesure ou il existe un script réalisé a la pro- conférences internationales en 1999 [Durand & al
duction. Cette collaboration interne, principalement 99].

Moteurs de recherche

Un moteur de recherche "pull" est destiné a interro- melle (dans un langage de requétes). Les travaux me-
ger la base d’objets multimédia, a partir de requétes nés par Claude Seyrat dans le domaine des requétes
explicites de l'utilisateur. Ces requétes peuvent étre textuelles ou formelles se sont appuyés notamment
une recherche par similarité avec un exemple (recher- sur la caractérisation par des concepts a partir de
cher une musique ou une vidéo similaire a celle-ci, re- "concepts visuels" basés sur des collections d’exem-
chercher des plans ou des images similaires a celle- ples, et sur des descriptions MPEG-7 [Faudemay &
ci), ou une recherche par une requéte textuelle ou for- Al. 98] [Seyrat & Al. 98].
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Une des principales dimensions scientifiques de ce des architectures telles que celles du projet Esprit
travail réside dans le fait que ces moteurs doivent AVIR, du projet RNRT AGIR, du modéle d'expéri-
prendre leur place dans des architectures flexibles mentation (XM) de MPEG-7, etc.
multiprojets, capables d'intégrer (ou de s'intégrer a)

Annotation

La disposition de méthodes d’analyse de I'image en  Par allleurs, considérant que la nature des annota-
objets sémantiques permet d’annoter efficacement et tions different selon I'utilisateur et selon la tache a ac-
rapidement une image ou une séquence vidéo a un ni-complir lors de la consultation d'un document
veau de granularité fin. Pour cette annotation, nous audiovisuel, un outil d'annotation a été développé par
avons mis au point une méthode basée sur des typesClaude Seyrat et Cédric Thiénot, reposant sur les con-
extensibles, qui sont une réalisation du systéeme de ty- cepts de MPEG-7, offrant un environnement de saisie
pes que nous avons proposé pour MPEG-4 / OCI (Ob- de notes descriptives dont le format est totalement
ject Content Information) et qui a été retenu dans cette modifiable et adaptable en fonction des besoins de
norme. ['utilisateur.

MPEG-7: langage de définition de schémas de description

Les futures descriptions MPEG-7 d’objets multi- comme le typage, les mécanismes des langages a ob-
média s’appuieront sur des modéles, appelés "Sché- jets (héritage et composition), etc. Nos travaux sont
mas de description”. Des schémas de description développés dans le cadre de contributions a ISO/ CEI/
pourront étre développés par différents utilisateurs ou JTC1/ MPEG, notamment dans le cadre du dévelop-
fournisseurs de description, et / ou pour différentes pement du XM (Experimentation Model) et des Core
applications. L'expressivité de ces schémas de des- Experiments de MPEG-7. Plus d'une dizaine de con-
cription dépend entiérement de I'expressivité du Lan- tributions ont été présentées par le groupe devant les
gage de Définition de Schémas ("Description Scheme membres du consortium, ce a quoi s'ajoute le dévelop-
Definition Language" ou DDL). pement et la mise a disposition du premier analyseur

Pascal Faudemay, Philippe Joly, Claude Seyrat et syntaxique. Cet analyseur syntaxique contrdle la vali-
Cédric Thiénot travaillent conjointement a l'intégra- dité des schémas de description et des descriptions
tion dans le DDL de MPEG-7 de mécanismes de base elle-méme en proposant une API de type DOM.

Chaine de CAO-VLSI Alliance

La chaine de CAO-VLSI Alliance est un ensemble dont I'Université des Nations Unies. ALLIANCE est
complet d'outils CAO pour la spécification, la concep- utilisée comme plate-forme de développement et
tion et la validation de circuits VLSI CMOS. C’est  d’expérimentation pour de nombreux projets de re-
également un ensemble de bibliotheques de cellules cherche du département ASIM, en conception VLSI,
portables (c'est-a-dire multi-fondeurs), utilisable dans comme en CAO. L'intégration et la maintenance de la
différents environnements de CAO tels que Synopsys chaine ALLIANCE, ainsi qu’un support minimal aux
ou Cadence. L'ensemble est distribué gratuitement utilisateurs, sont assurées par un ingénieur sous con-
sous licence GPL (GNU General Public Licence), et trat.
utilisé dans plus de 200 Universités dans le monde,

Version 4.0

La version 4.0 d'Alliance est disponible depuis de synthése pour circuits FPGA (A. Caron) et un tra-
février 2000. Cette nouvelle version introduit diffé-  ducteur VHDL universel (L. Jacomme). De plus elle
rents résultats de recherche: une nouvelle bibliothe- bénéficie de nombreuses améliorations et correction
que de cellules portables permet le routage multi- de bugs sur I'infrastructure de la chaine, et sur les
niveau (A. Greiner et F. Wajsburt), une extension du outils existants (G. Avot, J.P.Chaput, L. Jacomme,
simulateur VHDL permettant la simulation logico- F. Petrot, O. Sirol, F. Wajsburt).
temporelle (P. Bazargan, J. Dunoyer), un nouvel outil

Portabilité et installation simplifiée

Un gros effort a été entrepris depuis 1997 pour ren- formes Unix (Linux, Solaris...) et sous Windows NT/
dre le code portable et plus stable. Ceci a permis de 98 (O. Sirol).
faire fonctionner Alliance sur la majorité des plates-

Diffusion Internationale

Le nouveau site WEB Alliance a été créé en LIP6. Ony trouve des tutoriels, et la toute documen-
janvier 1999, grace a un financement spécifique du tation disponible, sur les outils et sur la méthodologie
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de conception... Des forums de discussions permet-
tent aux novices et utilisateurs confirmes d'échanger
leurs point de vue.

Serveur de Calcul

Un projet de télé-exploitation de la chaine Alliance
a travers internet a démarré début 2000. Il s’agit de
mettre a disposition de concepteurs VLSI « distants »
une station de travail en CAO/VLSI permettant d’éva-
luer la chaine ALLIANCE sur des applications réel-

Projet AFM (Alliance / Framekit / Métagen)

Démarré fin 1999, le projet inter-thémes AFM,
(Théme ASIM : A. Greiner, Olivier Sirol, M.M.Pa-
get, Théme OASIS G. Blain, J. Poirier, et Théme SRC
Systémes répartis et coopératifs F. Kordon), vise a op-
timiser I'utilisation d'Alliance, et en particulier per-
mettre son exploitation a distance. Pour cela, on
désire procéder a l'intégration de I'ensemble des
outils Alliance au sein de la plate-forme FrameKit.
Développée par le groupe SRC du LIP6, FrameKit est
une plate-forme logicielle, originellement dédiée au
prototypage et a la mise en oeuvre rapide d’environ-
nement de modélisation. On souhaite utiliser Frame-
Kit afin de permettre le pilotage a distance, ou
télégestion, de I'ensemble de la chaine Alliance. Ainsi
permettra-t-on a différents concepteurs de développer
conjointement un circuit électronique intégré, a partir
de postes clients distants. Dans le but de permettre
une simplification et une accélération de I'intégration
des outils au sein de la plate-forme, on souhaite utili-
ser I'application MétaGen créée par le groupe Méta-
For du LIP6, qui permet la génération automatique
d’éditeurs métiers, par spécification formelle du con-
texte linguistique de l'utilisateur, et de régles d’inter-
prétation des modeéles.

Les statistiques d'accés montrent:

« 50 visiteurs par semaine

* plus de 1200 downloads de la version 4.0 entre fev
2000 et mai 2000.

les, avant une éventuelle installation de la chaine
ALLIANCE sur la machine de I'utilisateur distant. Ce
serveur devrait étre mis en service d'ici la fin 2000 (O.
Sirol).

Chaine de CAO-VLSI Alliance
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MEDEA 403/97

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1997 - 31/12/1997, financement 1230,155 kF.

«L'objectif du projet est la définition de méthodes de conception de systéemes intégrés et le développement
des outils logiciels correspondants.

Partenaire(s) : BULL (France), STMicroelectronics (France), METASYMBIOSE (France), ALCATEL

(Belgique), COWARE (Belgique), EONIC (Belgique), FRONTIER DESIGN (Belgique), IMEC (Belgique),

PHILIPS ( Pays-Bas), TIMA (France).

MEDEA 406/97

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1997 - 31/12/1997, financement 879 kF.

eL'objectif du projet est la définition et I'évaluation de méthodes et d’outils de CAO pour la conception et
la vérification des circuits intégrés pour des techniques submicroniques.

Partenaire(s) : BULL (France), THOMSON TCS (France), ANACAD (France), ALCATEL Mietec

(Belgique), TEMENTO (France), LIRMM (France), MATRA MHS (France), PHILIPS (Pays-Bas).

ESPRIT : projet COSY

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/10/1997 - 31/03/2000, financement 5750 kF.

«L'objectif est de définir une méthodologie de conception pour la simulation, la synthése et I'évaluation de
performance des systémes intégrés mixtes matériel/logiciel utilisant des processeurs RISC ou des proces-
seurs de traitement du signal.

Partenaire(s) : PHILIPS (Pays-Bas), SIEMENS (Allemagne), Cadence European Laboratory (Italie),

Politecnico di Torino (Italie).

MEDEA 403/98

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1998 - 31/12/1998, financement 969,682 kF.

| 'objectif du projet est la définition de méthodes de conception de systemes intégrés et le développement
des outils logiciels correspondants.

Partenaire(s) : BULL (France), STMicroelectronics (France), METASYMBIOSE (France), ALCATEL

(Belgique), COWARE (Belgique), EONIC (Belgique), FRONTIER DESIGN (Belgique), IMEC (Belgique),

PHILIPS (Pays-Bas), TIMA (France).

Projets et contrats



NISVY

MEDEA 406/98

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1998 - 31/12/1998, financement 908,723 kF.

eL'objectif du projet est la définition et I'évaluation de méthodes et d'outils de CAO pour la conception et
la vérification des circuits intégrés pour des techniques submicroniques.

Partenaire(s) : BULL (France), THOMSON TCS (France), ANACAD (France), ALCATEL Mietec

(Belgique), TEMENTO (France), LIRMM (France), MATRA MHS (France), PHILIPS (Pays-Bas).

ESPRIT : Projet AVIR

Responsable scientifique : Faudemay Pascal, durée : 1/09/1998 - 31/08/2000, financement 2306,5 kF.

«L'objectif du projet est I'acces intelligent a la vidéo pour l'utilisateur résidentiel grace a un systéme d’in-
dexation chez le producteur et chez I'utilisateur final.

Partenaire(s) : PHILIPS (Pays Bas), Université de Brescia (Italie), TECMATH (Allemagne), RAI (ltalie).

ESPRIT : projet SWIFT

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/11/1998 - 30/11/2000, financement 470,649 kF.

«L'objectif du projet est la conception d'un routeur VLSI a 16 ports utilisant des liens série a 2?5 Ghits/s,
visant des application téléco. La contribution du LIP6 porte sur le multiplieur d’horloge intégré dans la
puce.

Partenaire(s) : NETWIZ (Israél), STORAGE AERA NETWORK (United Kingdom), INTERCOM

NETWORK (Grece), TACHIYS, PACT (United Kingdom), CERN (Suisse).

MEDEA 403/99

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1999 - 31/12/1999, financement 1289 kF.

«L'objectif est la définition de méthodes de conception de systémes intégrés et le développement des outils
logiciels correspondants.

Partenaire(s) : BULL (France), STMicroelectronics (France), METASYMBIOSE (FRANCE), ALCATEL

(Belgique), COWARE (Belgique), EONIC (Belgique), FRONTIER DESIGN (Belgique), IMEC (Belgique),

PHILIPS (Pays-Bas), TIMA/INPG (France), AREXSYS (France).

MEDEA 406/99

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/1999 - 31/12/1999, financement 1225 kF.

L'objectif du projet est la définition et I'évaluation de méthodes et d'outils de CAO pour la conception et
la vérification des cricuits intégrés pour des techniques submicroniques.

Partenaire(s) : AVERTEC (France), BULL (France), THOMSON TCS (France), ANACAD (France),

ALCATEL Microélectronics (Belgique), TEMENTO (Belgique), LIRMM (France), TEMIC (France),

PHILIPS (Pays Bas).

MEDEA 403/2000

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/2000 - 31/12/2000, financement 1800 kF.

L'objectif est la définition de méthodes de conception de systemes intégrés et le développement des outils
logiciels correspondants.

Partenaire(s) : BULL (France), STMicroelectronics (France), METASYMBIOSE (FRANCE), ALCATEL

(Belgique), COWARE (Belgique), EONIC (Belgique), FRONTIER DESIGN (Belgique), IMEC (Belgique),

PHILIPS (Pays-Bas), TIMA/INPG (France), AREXSYS (France).

MEDEA 406/2000

Responsable scientifique : Greiner Alain, durée : 1/01/2000 - 31/12/2000, financement 1876 kF.

L'objectif du projet est la définition et I'évaluation de méthodes et d’outils de CAO pour la conception et
la vérification des circuits intégrés pour des techniques submicroniques.

Partenaire(s) : AVERTEC (France), BULL (France), THOMSON TCS (France), ANACAD (France),

ALCATEL Microélectronics (Belgique), TEMENTO (Belgique), LIRMM (France), TEMIC (France),

PHILIPS (Pays Bas)BULL (France), STMicroelectronics (France), METASYMBIOSE (FRANCE),

ALCATEL (Belgique), COWARE (Belgique), EONIC (Belgique), FRONTIER DESIGN (Belgique), IMEC

(Belgique), PHILIPS (Pays-Bas), TIMA/INPG (France), AREXSYS (France).

Contrats internationaux
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CALCUL FORMEL

Soria Michéle

Aubry Philippe

Faugére Jean-Charles
Lazard Daniel
Menissier-Morain Valérie
Pelletier Maryse

Rioboo Renaud
Valibouze Annick

Wang Dongming

Professeur, UPMC

Maitre de conférences, UPMC
Chargé de recherche, CNRS

Professeur, UPMC

Maiftre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Maitre de conférences, UPMC
Professeur, UPMC

Chargé de recherche, CNRS

ITA/IATOS
Frénod Jean-Mich&l Ingénieur d'études, CNRS
Massot David Adjoint administratif, UPMC

Personnel temporaire
Rennert Nicolas ATER, UPMC

Doctorants présents 80 % du temps au LIP6
Abdeljaouad Ines (Valibouze A., 1996) Basiri Abdolali (Faugére J.C, 1999)
Rennert Nicolas (Valibouze A., 1996) Safey El Din Mohab (Lazard D./Rioboo. R., 1997)

Doctorants présents moins de 80 % du temps au LIP6
Chabaud Cyril (Soria M., 1994) |

Associés au LIP6
Rouillier Fabrice Chercheur, INRIA

Invités au LIP6
Schelter William Professeur invité, Université d'Austin, Texas (USA) (mai 1998)
Yokoyama Kazuhiro Professeur invité, Fujitsu laboratories Kawasaki (Japon)
(mai-juin 2000)

1. Partagé entre CALFOR et SPI
2. Partagé entre CALFOR et SPI
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PROSPECTIVE

L'activité du theme est centrée sur le calcul formel, vant ce qui est construit au dessus), et efficacité (elle
et plus spécialement du probléeme fondamental de la doit étre comparable avec celle des langages compilés
résolution des systemes d'équations polynomiales. Au moins expressifs). En outre, la sémantique doit étre
cours des quatre premieres années de vie du LIP6, assez précise pour permettre la preuve formelle des
I'activité du théme a sensiblement évolué a l'intérieur programmes écrits dans cet environnement, ce qui est
de cette thématique générale, en partie a cause d'im-plus spécialement I'objectif de la participation du the-
portantes modifications de sa composition, mais aussi me SPI, dans la mesure ou ces différents objectifs
a cause des progres de I'état de I'art, progrés auxquelspeuvent étre dissociés. Ce projet FOC est clairement
le théme a eu une contribution non négligeable. un projet a moyen ou long terme, mais les résultats

La thématique du theme se subdivise actuellement déja obtenus (voir le bilan des recherches) laissent
en quatre activités: Complexité, théorie de Galois ef- augurer de la possibilité de le mener a bien.
fective, sémantique du calcul formel et preuve (projet  Le groupe s'occupant des systémes polynomiaux
FOC) et systemes d'équations polynomiales. Dans le s'est sensiblement renforcé, tout récemment par l'inté-
rapport d'activité précédent et dans le bilan détaillé, gration d'un nouveau maitre de conférences (P.
cette derniere activité est répartie en plusieurs rubri- Aubry), d'un CR-CNRS (Dongming Wang) et (provi-
ques (Bases de Grdbner, ensembles triangulaires, soirement & ce jour) d'un CR -INRIA (F. Rouillier).
arithmétiques et géométrie réelle, applications, algé- Cette équipe qui avait déja acquis une avance signifi-
bre différentielle), mais I'évolution tend a regrouper cative dans la résolution pratique de ces systémes de-
tous ces aspects en un corpus dont il est important de vient ainsi, probablement, la plus importante équipe
souligner la cohérence. mondiale sur ce sujet. La transformation de ce groupe

Le groupe de complexité s'est constitué en en un projet INRIA localisé au LIP6 est a I'étude et
mai 1997, avec l'intégration au LIP6 de M. Soria et devrait se préciser au cours des prochains maois.

M. Pelletier-Koskas. Il se consacre principalement,  Les nouveaux algorithmes développés dans I'équi-
en collaboration avec le projet Algo de I'INRIA et  pe sont en passe de résoudre de maniéere quasi optima-
dans le cadre du projet européen ALCOM-FT, a la le les systémes n'ayant qu'un nombre fini de solutions
complexité en moyenne et aux lois de probabilité sur complexes, que ce soit d'un point de vue algébrique
les structures combinatoires. Une analyse des algo- ou du point de vue du calcul des solutions numéri-
rithmes développés dans le groupe des systémesques. En témoignent la taille des problemes résolus
d'équation polynomiales est également en projet. (et de leur solution, parfois trop grosse pour étre ex-

L'activité en théorie de Galois effective a pris son ploitable), mais aussi la variété des applications tota-
essor avec la nomination d'A. Valibouze comme pro- lement inaccessibles aux logiciels antérieurs, par
fesseur et le recrutement de deux doctorants dans ceexemple dans le controle de haute précision des ro-
domaine. Ce groupe est devenu la principale équipe bots industriels.
de recherche frangaise en théorie effective des grou- Aussi, le groupe se concentrera sur les activités sui-
pes de Galois. Ces recherches sont connexes de la révantes qui sont pour une grande part indissociables
solution des systemes d'équations, car elles Résolution algébrique des systemes ayant une infi-
s'appliquent a la simplification des solutions et, inver- nité de solutions complexes en fusionnant les techni-
sement, utilisent les notions et algorithmes déve- ques de bases de GrObner, d'ensembles triangulaires
loppés pour la résolution. Cependant, une relative et d'algebre linéaire.
indépendance entre les deux thématiques est naturelles Résolution (un point au moins par composante
et souhaitable. connexe) des systémes réels (avec inégalités) ayant

Le projet FOC est un projet inter themes du LIP6 une infinité de solutions complexes.
dont I'objectif est de montrer la faisabilité d'un envi- < Application a I'algebre différentielle (en collabora-
ronnement de calcul formel permettant d'associer tion avec le LIFL).
puissance d'expression (calcul dans et avec les struc-+ Applications industrielles et académiques.
tures algébriques, éventuellement définies par l'utili-  Bien entendu, cette liste n'est pas limitative; elle est
sateur), modularité (on peut changer I'implémentation constituée des aspects ou I'équipe a des progres signi-
d'une structure algébrique, telle les entiers, en conser- ficatifs en cours.
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BILAN SYNTHETIQUE DES RECHERCHES

Résolution algébrique

Lors du rapport d'activité a mi-parcours (1998) ble. Ces algorithmes sont de deux sortes. D'une part,
nous écrivions "Les principaux succes du theme se si- le nouvel algorithme F7 de Faugere donne le résultat
tuent autour des travaux de Faugeére: le logiciel Gb qui sous forme de listes de bases de Grébner et s'avere ex-
lui a valu le prix Seymour Cray en 1994 reste, a ce trémement performant.
jour, le plus rapide et le plus complet pour la résolu-  D'autre part, de gros progrées ont été accomplis sur
tion des systémes d’équations polynomiales". les ensembles triangulaires, aussi bien au niveau théo-
Aujourd'hui, Gb a été égalé par un autre logiciel rique qu'au niveau pratique (Théses de Moreno-Maza
(Magma), mais surtout complétement dépassé par son et d'Aubry). Alors qu'il y a peu, la technique des en-
successeur Fgb, basé sur de nouveaux algorithmes quisembles triangulaires était souvent disqualifiée par
lui permettent de mener a bien des calculs inenvisa- son inefficacité, les progrés accomplis rendent cette
geables il y a trois ans, au point que, dans de nom- approche complémentaire de celle des bases de Grob-
breux cas, ce n'est plus le calcul de la base de Grobnerner, et rendent ces deux approches indissociables dans
qui constitue la tache critique, mais plutét I'exploita- de nombreuses applications.
tion du résultat. Il faut noter que sur cette question, le théme s'est

Aussi, I'équipe s'oriente maintenant vers des algo- renforcé tout récemment par le recrutement d'un Mai-
rithmes qui contournent cette difficulté en dé- tre de Conférences (P. Aubry) et la mutation d'un
composant l'espace des solutions en cours de calcul, chargé de recherches CNRS (Dongming Wang).
ce qui produit des résultats de taille bien plus mania-

Résolution réelle

La trés grande majorité des problémes liés a la réso- a abouti en un ensemble logiciel extrémement perfor-
lution des systémes polynomiaux relévent plus ou mant pour résoudre avec une précision garantie les
moins de la géométrie réelle. L'activité du theme dans problémes ayant un nombre fini de solutions.
ce domaine est ancienne: Thése de F. Rebufat sur le Lathése (en cours de rédaction) de Safey el Din uti-
placement des polynémes curviligne (co-encadrée lise tous les acquis ci-dessus pour étendre ce qui pré-
avec J.-J. Risler, du centre de Mathématiques), arith- céde au cas d'une infinité de solutions (ou il s'agit de
métique des nombres réels et infinitésimaux algébri- fournir au moins un point par composante connexe.
ques (R. Rioboo). Elle s'est traduite également par la L'arrivée dans le theme de F. Rouillier (CR INRIA),
collaboration de Faugére avec F. Rouillier (institu- qui est susceptible de se pérenniser en un projet IN-
tionnalisée par un contrat avec I'INRIA Lorraine), qui  RIA localisé au LIP6 est un gage de développement.

Applications

L'algebre différentielle est un domaine d'applica- par ondelettes (brevet), cryptographie (contrat), mé-
tion privilégié des techniques de résolution algébri- canique céleste (thése de Kotsireas), biophysique (ar-
gue. Sans que ce soit un des sujets de préoccupationticle soumis...)
privilégié de I'équipe, elle est intervenue sur ce sujet, Deux applications méritent une mention spéciale:
d'une part avec la thése de M.-P. Quéré-Stuchlik, co- D'abord, les besoins du développement logiciel ont
encadrée par G. Villard du LMC-IMAG, et d'autre amené Faugere et Rouillier a mettre au point un pro-
part avec une collaboration déja ancienne avec le tocole de transfert rapide de données entre machines
LIFL (Lille, F. Boulier), qui est en train de prendre un  hétérogenes, protocole qui fait I'objet d'un brevet, Ii-
nouveau départ basé sur les résultats de la thesecencié a mu-Pad. D'autre part, les applications aux ro-
d'Aubry. bots paralléles qui avaient fait I'objet d'article dans les

Les progres logiciels mentionnés ci-dessus ont fait revues et colloques de robotique autour de 1995 ont
I'objet d'applications dans des domaines variés (trés évolué en une collaboration avec une PME (CMW) en
souvent en collaboration avec F. Rouillier), applica- vue du contréle de haute précision de machines outils
tions qui ont souvent suscité des extensions ou des d'usinage.
améliorations de ces logiciels: Compression d'images

Résolution algébrique
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Projet FOC

Le projet Foc (Formel, Ocaml, Coq) est un projet vérifier que les choix effectués pour la méthodologie
inter-thémes financé en tant que tel en 1998-1999. Il a d'implantation permettent d'associer puissance d'ex-
également bénéficié d'un support comme participant pression, modularité et efficacité du code engendré.
de l'action coopérative INRIA Calcul Formel Certifié.  La bibliothéque doit maintenant étre étendue a des al-
Ce projet porte sur le développement d'un environne- gorithmes plus complexes et se rapprochant d'appli-
ment de programmation certifiée pour le calcul for- cations réelles. Parallélement, ont été entrepris, d'une
mel, organisé autour de trois composantes : part, la mise en place des mécanismes de preuve (en
programmation (en Ocaml), preuves (en Coq) etinter- Coq) et, d'autre part, d'une interface utilisateur per-
face utilisateur. Actuellement, Foc offre une biblio- mettant de s'affranchir d'Ocaml et de Coq et d'utiliser
theque couvrant la plupart des structures algébriques un langage proche de celui auquel sont habitués les
et la manipulation des polynémes, ce qui a permis de usager du calcul formel.

Théorie de Galois effective

Les recherches initialisées par A. Valibouze, en col- risation des idéaux, et la résolution de systémes poly-
laboration avec J.—M. Arnaudiés (Centre de Math. de nomiaux.
Jussieu), ont abouti & des programmes de calcul com- lIs ont conduit & des applications pratiques aux al-
plet des groupes de Galois des polyndmes de gorithmes de factorisation et de simplification de
degré< 11. polynémes, ainsi qu'a la résolution des systémes po-
Ces travaux, qui utilisent fortement les résolvantes, lynomiaux invariants par certaines symétries.
ont été étendus en une étude systématique de celles-ci Inversement et plus récemment, ces travaux sont
et des interactions qu'elles engendrent entre la théorie apparus comme un lieu d'application intéressant des
des groupes, la combinatoire du groupe symeétrique, la théories et des logiciels développés dans le theme sur
théorie des invariants, la théorie des idéaux, la facto- les ensembles triangulaires.

Complexité

Les recherches dans ce domaine, initialisées par L'étude méthodologique a permis de dégager une
M. Soria et P. Flajolet (Inria) développent a la fois typologie statistique compléte et effective pour une
I'étude méthodologique des propriétés statistiques de large classe de schémas combinatoires.
schémas combinatoires et I'analyse d'algorithmes par- Les techniques développées ont permis d'analyser
ticuliers, en utilisant le calcul formel pour des auto- la complexité d'algorithmes appartenant a divers
matisations partielles. Ces travaux sont fondés sur domaines: systemes de réécritures, graphes fonction-
I'application aux séries bivariées de méthodes de pro- nels et cartes planaires, avec des applications prati-
babilités et d'analyse asymptotique complexe. gues pour la génération aléatoire.

Bilan synthétique des recherches



BILAN DETAILLE DES RECHERCHES

Bases de Grobner
C. FAUGERE, D. LAZARD, M. VICTOR

Aprés la thése de J.-Ch. Faugére (1994) et le prix sont rassemblés dans un nouveau logiciel Fgb, qui
Seymour Cray 1994 qu'elle lui a valu, l'activité de commence a étre diffusé sous licence ou par un ser-
I'équipe dans ce domaine s'est d'abord orientée vers laveur de calculs sous interface web. Fgb améliore de
consolidation du logiciel Gb par l'introduction de plusieurs ordres de grandeur les performances de Gb,
nouvelles fonctionnalités telles que les ordres d'élimi- qui est toujours le logiciel diffusé le plus efficace du
nations (M. Victor) ou de progrés algorithmiques dé- domaine. D'un certain point de vue ces nouveaux pro-
couverts ailleurs. grés marquent les limites des possibilités des bases de

Mais tres vite 'activité de Faugére s'est orientée Grébner, car on peut maintenant faire des calculs dont
vers la mise au point d'algorithmes entierement nou- la taille du résultat rend délicate son utilisation
veaux (F4 (Faugere, 1999), F5, F7). Ces algorithmes (1600 Mo dans un exemple).

Ensembles triangulaires
P. AUBRY, D. LAZARD, M. MORENO-MAZA

La résolution des systémes d'équations polynomia- meilleurs algorithmes existants, en vue d'une compa-
les au moyen d'ensembles triangulaires est une alter- raison fiable, et notamment celui de Kalkbrenner dont
native indispensable aux bases de Grébner: lIs il a sensiblement amélioré I'efficacité. De son c6té,
fournissent une solution plus compacte (nombre bor- M. Moreno-Maza a implanté, corrigé et amélioré un
né de polyndmes en sortie), mais surtout, ils peuvent algorithme de D. Lazard (1992) qui se caractérise par
conduire a des algorithmes de complexité simplement une récursion croisée extrémement complexe.
exponentielle en le nombre de variables, alors que, A c6té de ces améliorations pratiques I'équipe a
dans le pire des cas, la taille d'une base de Grébner montré I'équivalence de quatre définitions classiques
peut étre doublement exponentielle en ce nombre de des ensembles triangulaires réguliers Aubry et ak.,
variables. 1999), ce qui rend cohérent un domaine ou il y avait

Dans le cas ou le nombre de solutions est fini, ce ca- presqu'autant de spécifications de sortie que d'algo-
ractére doublement exponentiel n'existe pas et un al- rithmes.
gorithme de D. Lazard (1991) permet de calculer les  Malgré ces progrés importants, les techniques d'en-
ensembles triangulaires a partir d'une base de Grob- sembles triangulaires n'atteignent pas encore I'effica-
ner. Cet algorithme a été implanté par M. Moreno- cité des techniques de bases de Grébner. Cependant,
Maza et s'avere extrémement rapide. Dans le cas gé-en raison de la qualité de leur sortie, elles intervien-
néral, le défi (encore bien loin d'étre résolu) est de nent souvent en complément des bases de Grébner
passer d'une meilleure complexité théorique a de dans les applications (notamment pour la compres-
meilleurs résultats pratiques. C'est pour avancer dans sion d'image, en géométrie réelle et en théorie de Ga-
cette direction que P. Aubry a implanté en Axiom les lois)

Géomeétrie et arithmétiques réelles, PGCD
F. REBUFAT, M. MORENO-MAZA, R. ROBOO, F. ROUILLIER, M. SAFEY EL DIN

L'équipe est concernée depuis longtemps par les plantation s'appuie fortement sur les logiciels de
problemes de géomeétrie réelle, car la plupart des ap- I'équipe.
plications des systémes polynomiaux relévent de la  Le domaine de la résolution des systemes avec iné-
géomeétrie, car de nombreux problemes sgéométri- galités est dans une situation assez paradoxale car il
gues se modélisent par des systemes d'équations etexiste depuis plus de 20 ans des algorithmes théori-
d'inégalités polynomiales. gues de bonne complexité (dans le pire des cas), mais
C'est dans cette optique que F. Rebufat a préparé etsi inefficaces en pratique, qu'il n'est pas raisonnable-
soutenu dans le theme une thése (dirigée par Risler, ment envisageable de les implanter.
centre de Math. de Jussieu) consacrée au placement Parmi beaucoup d'autres, une des raisons de cette
de polynémes curvilignes, thése dont le volant im- situation est la nécessité de disposer d'arithmétiques
efficaces pour manier les nombres algébriques réels et

Bases de Grébner
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les nombres infinitésimaux algébriques. R. Rioboo a  Ces deux dernieres années, cet aspect des recher-

implanté de telles arithmétiques en Axiom; c'est la ches de I'équipe s'est fortement développé avec le ren-

seule implantation de ce genre qui soit opérationnelle, forcement de la collaboration avec I'INRIA Lorraine

mais elle nécessite d'étre encore optimisée et transcri- et la venue de F. Rouillier. Tout ceci s'est concrétisé

te dans des langages plus faciles a interfacer avec despar la publication du premier algorithme efficace pour

logiciels écrits directement en C. trouver un point par composante connexe d'un ensem-
ble algébrique réel (Aubry et al. 2000)

Applications

J.-Ch. Faugere, |. Kotsireas, D. Lazard, F. Rouillier nus dans cette catégorie, filtres qui ont fait I'objet d'un
Les progrés des logiciels de résolution de systemes brevet. Il faut noter que cette application est, en fait,
permettent d'aborder des problémes réels, mais il arri- la résolution d'un probléme d'optimisation avec con-
ve fréquemment que ceux-ci nécessitent de faire pro- traintes non linéaires, et que l'efficacité de nos logi-
gresser nos logiciels soit en efficacité, soit en ciels dans ce cas laisse augurer de la possibilité d'une
fonctionnalités. Ceci fait que notre équipe consacre grande gamme d'applications dans les domaines les
une partie notable de son temps de recherche a des applus variés.
plications qui nous ont amenés a publier dans des do- |. Kotsireas a effectué sa these sur I'applicabilité de
maines apparemment éloignés du nétre. nos techniques en mécanique céleste, et notamment
Il s'agit d'abord de la robotique, et plus générale- au calcul des configurations stables de n corps.
ment des robots paralléles communément appelés Il faut mentionner une application récente a la bio-
plates-formes de Stewart. Déja, vers 1995, notre équi- physique des membranes cellullaires (Faugere 2000),
pe a résolu plusieurs problémes théoriques sur les ro- ainsi qu'un contrat en cryptographie.
bots paralléles et montré que les calculs  Outre des applications en théorie de Galois ou dans
correspondant devenaient des calculs de routine. De- d'autres domaines du calcul formel, notamment I'al-
puis, ces travaux ont été continués dans le cadre d'unegébre différentielle, il faut souligner une application
collaboration de I'INRIA Lorraine avec une PME fa- inattendue, car elle ne découle pas de nos algorithmes
briguant des machines outils, en vue de la commande et logiciels, mais des techniques d'implantation
de haute précision de machines de polissage. utilisées: Il s'agit d'un protocole de tranmission de
De méme, les calculs effectués sur les cascades dedonnées numériques entre machines hétérogenes,
filtres de Vetterli ont permis, en collaboration avec le beaucoup plus rapide que ceux qui existaient, et qui a
CCETT (Lannion), d'élaborer des filtres de compres- fait I'objet d'un dép6t de brevet.
sion d'images bien supérieurs a ceux qui étaient con-

Dimension positive
P. AUBRY, D. LAZARD, J.-(H. FAUGERE, F. ROUILLIER, M. SAFEY EL DIN, D. WANG

Tous les aspects de la résolution des systémes poly- misation sous contraintes polynomiales, en passant
nomiaux décrits dans les alinéas relévent partielle- par la discussion de problémes dépendant de parame-
ment ou totalement d'un méme probléme, celui de la tres.
résolution des systémes "de dimension positive", c'est Les problémes n'ayant qu'un nombre fini de solu-
a dire les problémes ayant une infinité de solution. tions commencant a étre bien résolus, cette gamme de

Il s'agit d'un probléme trés vaste car il se décline problémes va devenir un aspect central pour I'ensem-
sous des aspect variés allant du "Piano movers pro- ble des recherches du groupe, et sera hotamment au
blem" (décider si un objet peut aller d'une position a centre du renforcement de la collaboration en cours
une autre dans un environnement contraint), a l'opti- avec I'INRIA Lorraine

Sémantique du calcul formel et preuves
G. ALEXANDRE, R. RoBOO, V MENISSIERMORAIN

Il s'agit d'une action commune avec le theme SPI: La thése de G. Alexandre a montré la faisabilité
contrairement a la plupart des systémes de calcul for- d'un développement parallele de programmes et de
mel, le langage Axiom a un systéme de type et une sé- preuves pour le calcul formel. Il est toutefois apparu
mantique qui permet d'envisager la preuve des un certain nombre de lacunes sémantiques dans la
algorithmes de base du calcul formel, tel le calcul de conception d'Aldor et le projet FOC s'est donné com-
pgcd de polynémes. me objectif d'obtenir une librairie de calcul formel qui
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soit sémantiquement fondée et prouvable automati-
guement.
Au sein de I'action Inria CFC nous nous sommes at-

tachés a réaliser un certain nombre de prototypes

constituant la base d'une librairie minimale de calcul

nécessaires a la théorie de Galois sont étudiés fruc-
tueusement par |. Abdeljaouad qui soutiendra sa thése
en septembre 2000 (Abdeljaouad 1997, 1998).

Une étude récente a permis de faire le lien entre
"idéaux" et groupes finis en théorie de Galois (Vali-

formel. Les algorithmes et représentations de données bouze, 1999). Les "idéaux de Galois" qui ont ainsi vu
y sont analogues a ceux du systeme Axiom ou de la li- le jour permettent d'utiliser les outils informatiques et

brairie BasicMath tout en restant strictement plus gé-
néraux et en s'appuyant sur un langage (Ocaml)
sémantiquement fondé.

théoriques de la géometrie algébrique, d'améliorer le
calcul du corps des racines d'un polynémes (et donc
du groupe de Galois) et aussi livrent un algorithme al-

Ce développement s'est effectué en paralléle avec gébrique nouveau, simple et efficace pour calculer

celui d'outils Coq pour modéliser la structure de la

toute sorte de résolvantes (Rennert, Valibouze 1999;

hiérarchie par S. Boulmé ainsi que le développement Aubry, Valibouze, 1998 accepté a JSC en 2000).

des structures algébriques en Coq de L. Pottier. Les

Enfin le travail de D. Lazard sur la résolution des

tests effectués jusqu'a maintenant montrent que les équations de degré 5 par radicaux (Lazard 1998) uti-
temps d'exécution des algorithmes développés dans lise les techniques et savoir de ce groupe.

FOC se comportent de maniere analogue a ceux déve-

Complexité

loppés dans les meilleurs systemes généralistes. FOC C. Chabaud, M. Pelletier, M. Soria

est le seul environement de développement qui per-

mette d'utiliser en paralléle plusieurs librairies de

L'activité de recherche dans ce domaine se déve-
loppe selon plusieurs axes: analyse d'algorithmes et

grands nombres et peut trés rapidement bénéficier desde structures de données, étude méthodologique des

améliorations apportées a ce niveau.

Pour plus de détails voir le rapport du théeme SPI et
celui du projet interthemes FOC.

Théorie de Galois effective

I. Abdeljaouad, |. Gil-Delesalle, N. Rennert,
A. Valibouze, D. Lazard

E. Galois a introduit la théorie qui porte son nom
pour montrer que la résolubilité par radicaux d'une
équation polynomiale s'exprime a l'aide de la structu-
re (calculable) du groupe laissant globalement inva-
riantes les racines de I'équation (groupe de Galois).

Cependant, cette calculabilité est tres longtemps res-

propriétés statistiques de schémas combinatoires, et
utilisation de systémes de calcul formel pour automa-
tisations partielles.

L'aspect méthodologique porte sur I'étude des rela-
tions existant entre la description structurelle de pro-
cessus combinatoires décomposables et leurs
propriétés statistiques. Cette étude, fondée sur l'appli-
cation aux séries bivariées de méthodes d'analyse
asymptotique complexe et de théoremes limites en
probabilité montre que, sous des conditions analyti-
ques simples et générales, un méme schéma combina-
toire donne toujours lieu aux mémes propriétés

tée théorique en raison du caractére exponentiel des statistiques.

complexités impliquées. L'objet de la théorie de Ga-
lois effective est de calculer effectivement ces grou-

Les travaux de Ph. Flajolet et M. Soria ont permis
d'établir une typologie compléte et effective pour une

pes ou des propriétés qui leur sont liées, malgré cette large classe de schémas combinatoires, avec des lois

complexité exponentielle.
A. Valibouze a montré avec J.-M. Arnaudies que le

limites gaussiennes. Avec les mémes méthodes on a
pu montré (Soria 98) que les schémas algébriques

groupe de Galois était complétement déterminé par "critiques" donnent lieu a des lois limites de type
les degrés des facteurs de polynémes auxiliaires, les Gamma

résolvantes, et que ces polyndmes pouvaient étre cal-

culés effectivement. Ceci a permis la mise au point
d'un algorithme permettant de calculer le groupe de
Galois de tout polyndme de degré au plus 11 (Arnau-
dies, Valibouze, 1997).

Un résultat récent et original de N. Rennert amélio-
re significativement le calcul de résolvantes (accepté
a JSC en 2000). Auparavant, A. Colin encadré par
A. Valibouze avait publié plusieurs résultats impor-

Par ailleurs les techniques développées ont permis
d'analyser précisément des algorithmes pour des ap-
plications particuliéres: systémes de réécritures d'ar-
bres de termes (Chabaud 98), graphes fonctionnels en
liaison avec la cryptographie (Drmota, Soria, 97), car-
tes planaires (Banderier, Flajolet, Schaeffer, Soria
00).

Dans le cadre de sa thése, C. Chabaud s'intéresse
aux fonctions algébriques : le package "Asymptotics

tants sur les résolvantes et la recherche du groupe deof Algebraic Functions" (en collaboration avec
Galois (thése soutenue a I'école Polytechnique en F. Cazals et B. Salvy), qui est dédié au calcul des dé-

1997, voir Colin, 1997). L'étude du groupe de Galois
est intimement lié a la factorisation des polynémes.
Sur ce theme F. Lehobey (co-encadrement
A. Valibouze et M-F. Roy) a soutenu sa these a Ren-

nes en 1999. Il a lors de cette these, développé un lo-

giciel spécifique. Les invariants polynomiaux

veloppements singuliers de fonctions algébriques
réelles en une variable, est intégré a la distribution de
Maple.

Sur la base des travaux existants sur les structures
décomposables et dans le cadre du projet européen
ALCOM-FT, M. Pelletier et M. Soria ont entrepris

Sémantique du calcul formel et preuves
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d'étudier expérimentalement le comportement d'algo-
rithmes avec génération de structures aléatoires con-
traintes (définies implicitement, sous-structures...).
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PROSPECTIVE

L'émergence des réseaux d'information a grande coopératifs (multi-agents), et enfin vie artificielle.
échelle est en train de changer fondamentalement la Cette derniére composante s'impose a nous car nous
maniére dont nous considérons les programmes et lessommes convaincus qu'il existe encore un immense
connaissances. Les logiciels deviennent en effet de potentiel pour la transposition de caractéristiques de
plus en plus complexes et intégrent de maniere intime systémes naturels (biologiques, éthologiques, socio-
des techniques venant du génie logiciel, de l'intelli- logiques...) a des métaphores technologiques
gence artificielle, des bases de données, et de la pro-adaptées a la complexité et aux capacités d'évolution
grammation répartie. Nous citerons comme croissantes des systemes informatiques du futur.
exemples de telles applications: le commerce électro- Le theme OASIS se décompose en cing groupes de
nique, les systemes d'information et de communica- compétences et leurs axes de recherches: Bases de
tion, et enfin les équipes de robots. Notre théme de données (bases de données Web), Méta-modélisation
recherche est donc résolument transversal et intégra- (méthodologie de développement logiciel), Fra-
tif. Nous pouvons le définir schématiguement comme mework (architectures logicielles évolutives), Multi-
se situant a la croisée de trois axes: (1) modélisation agent (robotique collective et simulation de phénome-
et programmation, (2) représentation de données et de nes écologiques ou sociaux), et AnimatLab (appro-
connaissances et leur traitement, et enfin (3) coopéra- ches biomimétiques des comportements adaptatifs).
tion et répartition. De ce fait notre théme est fortement Leurs perspectives de recherche a quatre ans, posi-
interdisciplinaire et regroupe des compétences en ma- tionnement national et international et résultats atten-
tiere de : modélisation et programmation, bases de dus sont résumés ci-dessous.
données, représentation de connaissances (IA), agents

Bases de Données

Les systemes de bases de données, dont la technonombre de points communs (trés grands volumes de
logie est mdre et bien maitrisée, doivent maintenant données, fiabilité des données, interrogation rapide et
s'adapter aux nouvelles possibilités offertes par Inter- aisée, sécurité, transactions multi-utilisateur, etc.). Le
net, et a son architecture. Il est indispensable de cou- groupe de bases de données étudie cette intégration
pler ces deux technologies qui présentent un certain selon les trois axes suivants:

Transactions et contraintes

L'idée est de capitaliser sur notre expertise accumu- des sont encore trés récents et d'autres groupes de
Iée en matiére de contraintes d'intégrité (qui permet- recherche tels qu'a UC Berkeley, IBM et Versant s'y
tent de vérifier de maniére automatique la cohérence consacrent maintenant également. Les résultats atten-
entre des données et leur modéle) pour des modélesdus sont de nouveaux modeéles de vérification de con-
de transactions imbriquées réparties et d'étudier leur traintes d'intégrité adaptés aux enjeux du Web et de
application au commerce électronique (suivi des com- prototyper leur implantation.
mandes, paiement sécurisé, etc.). Ces domaines d'étu-

Intégration de sources hétérogenes

Les informations disponibles sur le Web sont stoc- nes, I'exemple test choisi étant dans le domaine des
kées sur différents sites et sous des formats variés. vidéos. Les résultats attendus sont des méta-modeles
L'objectif visé est de pouvoir opérer des requétes si- et des langages de requétes associés.
multanées sur plusieurs bases de données hétéroge-

Bases de données multi-dimensionnelles

Une des applications importantes de I'Intranet dans données multidimensionnelles) pour fournir de l'aide
les entreprises consiste a construire des entrep6ts dea la décision. Un projet similaire est en cours a IBM
données (“ data warehouse "), regroupant les données (Agrawal) mais notre spécificité tient aux techniques
contenues dans les différentes bases de données, soud'lA (flou) utilisées. Les résultats attendus sont un
vent hétérogenes, de l'entreprise. Les bases de don-modéle et un prototype I'implémentant.
nées multi-dimensionnelles (tables de plusieurs
dimensions) sont un des moyens privilégiés d’accéder
aux données de I'entrep6t. Nous nous proposons
d'étudier le couplage de bases de données multi-di-
mensionnelles avec des algorithmes d'apprentissage
flou (projet Extraction de connaissances a partir de

Bases de Données
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Méta-Modélisation

La problématique du groupe Méta-modélisation < régles d'utilisation et de composition de compo-
tient dans I'élicitation, la mémorisation et |'utilisation sants et frameworks d'implémentation. L'idée est
de connaissances pour un processus d'informatisa- de s'inspirer des concepts de patrons de conception
tion. Notre approche proposée depuis plusieurs an- (“ design patterns ") et de clichés de programma-
nées, et validée sur des projets industriels, repose sur tion.
trois principes: (1) dissociation des langages métiers  Les techniques de méta-modélisation commencent
des langages et frameworks d'implémentation, (2) a étre systématisées au niveau industriel (ex: le méta-
méta-modélisation, c’est-a-dire modélisation explici- modéle MOF des notations standard UML de
te des formalismes utilisés dans les activités de modé- 'OMG). Mais elles restent a un niveau purement tech-
lisation, (3) transformations successives de méta- nique alors que notre groupe a pour spécificité d'étu-
modéles (du langage métier jusqu'au final la généra- dier le lien avec l'ingénierie des connaissances. Les
tion de code). Les trois axes suivants sont maintenant résultats attendus sont a la fois d'ordre conceptuel et

privilégiés: en termes de prototype (évolution de notre prototype
« modélisation des taches et de leur ordonnancement actuel MetaGen), qui sera testé sur deux projets appli-
(“ workflow ") catifs (projets LIP6): Aide a la gestion des services

« modélisation du déploiement de ces taches sur les hospitaliers (sur le processus de gestion médicale et
moyens, déploiement contrblé par un systéme administrative de patients, avec le theme SYSDEF et
multi-agent (en collaboration avec les groupes Fra- des hdpitaux) et Systéme d'exploitation des grands lo-
meworks et Multi-Agent) giciels Complexes (sur la gestion de chaines de logi-

ciels, avec les themes ASIM et SRC).

Framework

Le groupe Framework a pour objectif général la tion sous la forme de méta-composants. Nous
conception d'architectures logicielles (a base d'objets, explorons donc activement des techniques de méta-
acteurs ou agents) adaptables, c'est-a-dire dont on programmation (architecture réflexives), de composi-
peut faire évoluer les caractéristiques fonctionnelles tion (architectures logicielles a base de composants et
(par réassemblage et évolution dynamique de compo- frameworks), d'évolution (en lien avec le groupe Ani-
sants) et les caractéristiques de mise en ceuvre (ex:matLab), et de résolution (satisfaction de contraintes).
politiques de synchronisation, protocoles d'interac- Trois niveaux principaux sont étudiés:
tion et de coordination, fiabilité, etc.) par leur réifica-

Niveau objet, composant et framework

Ce niveau est notre modele d'implémentation de évolution) non seulement des caractéristiques indivi-
base de logiciels répartis et coopératifs. Nos travaux duelles des composants mais également des protoco-
se situent dans la communauté des architectures ré-les d'interaction entre composants (ex: évolution
flexives (ex: groupe AOP au Xerox PARC, OSL a dynamique de la fiabilité d'interactions par réplication
UIUC), une de nos spécificités tient a I'expression et de composants).
au contrdle dynamique (compatibilité, application,

Niveau agent et multi-agent

Ces architectures a objets et a composants nous ser-contrdle dynamique et automatique de la fiabilité des
vent de base pour concevoir etimplémenter des archi- composants du systéme). Dans le cadre de ce projet
tectures d'agents et de systemes multi-agent (en de gestion de crises avec le LIH nous considérons
collaboration avec le groupe Multi-Agent). Nous étu- également les problémes d’interprétation du sens des
dions a la fois I'adaptation de I'architecture au niveau messages échangés entre les acteurs de la gestion de
d'un agent (par évolution du composant de contrble) crises.
mais aussi au niveau de l'organisation d'un ensemble Pour ces deux niveaux, les résultats attendus sont en
d'agents qui coopérent. Une de nos applications test matiére de meilleure compréhension des mécanismes
est l'aide a la gestion de crises (coopération avec le en jeu, de leur formalisation, de I'élaboration de mé-
LIH de I'Université du Havre et projet LIP6 Ré- thodologies de conception (en lien avec le groupe
partition et fiabilité de systémes multi-agents, avec Multi-Agent) et de prototypes d'architectures.

I'équipe répartition du théme SRC, qui porte sur le

Niveau contraintes

Ce troisieme axe concerne I'étude de techniques de réparties, avec en particulier lI'expression du compor-
type satisfaction de contraintes pour des architectures tement d'agents autonomes dans des mondes virtuels,

Prospective



le développement du formalisme des contraintes croit dans le temps). Un projet commun avec I'INRIA
flexibles pour la résolution de problemes sur-con- - Rocquencourt est en cours de création. Les résultats
traints, et I'étude d'algorithmes temps réel (de type attendus sont en matiere d'algorithmes et d'architectu-
“anytime”, c'est-a-dire dont la précision de la solution res prototypes.

Multi-Agent

Le domaine de recherche de l'intelligence artificiel- des métaphores sociologiques (coopération, négocia-
le distribuée et des systémes multi-agents porte sur tion, groupe ou équipe, etc.) ou biologiques (auto-or-
I'étude et la conception d’agents artificiels autonomes ganisation, intelligence en essaim, etc.) qui sont
capables de s’organiser efficacement pour accomplir ensuite réutilisées dans la conception de systémes ar-
collectivement les fonctionnalités pour lesquelles ils tificiels coopératifs et décentralisés. Nos axes de re-
sont congus. Nous explorons par voie de simulation cherche principaux sont au nombre de trois:

Simulation multi-agent

En terme de simulation, nous avons développé une canismes de migration intra-urbaine, via une Action
approche de modélisation des systémes complexes enConcertée Ville du Ministére de la Recherche, simu-
représentant directement les individus qui les compo- lation microscopique du trafic routier, avec I'IN-
sent, leurs comportements et leurs interactions (par RETS, choix des consommateurs de téléphonie
exemple, la plate-forme de simulation MANTA, mobile, avec le CNET). Les résultats généraux atten-
construite en collaboration avec des éthologues). Ces dus portent sur la conception de techniques de modé-
acquis initiaux sont utilisés et systématisés dans un lisation et la réalisation de plates-formes de
grand nombre de projets actuels: simulation écologi- simulation permettant d’étudier simultanément plu-
que (Ecosystémes forestiers avec l'institut d’Ecologie sieurs niveaux d’organisation et d’incorporer des
de Xalapa, Mexique, phénomeénes de ruissellement points de vue multiples.
avec I'IRD), simulation de phénoménes sociaux (mé-

Robotigue collective socialement située

Notre spécificité dans le domaine de la robotique graphier I'environnement et éviter les obstacles) ;
collective est que nous souhaitons étudier l'intégration d’un point de vue collectif, résoudre les éventuels
de tels artefacts (robots, mais également objets com- conflits (ex: accés aux bornes de recharges), savoir
municants non mobiles) & des environnements dyna- partager des informations (ex: pour minimiser les be-
miques et socialisés (occupés par des collectivités soins d’exploration), et coopérer physiquement (ex:
humaines). Le projet LIP6 Microbes (en collaboration savoir tracter un robot déchargé vers une borne de re-
avec le groupe AnimatLab, le théme APA, le CSI de charge). L'ensemble de ces comportements doit étre
I'Ecole des Mines de Paris et le CNET-CréaNet) utili- mis en ceuvre dans un espace social, et pas seulement
se notre propre laboratoire de recherche (nos locaux physique, c'est-a-dire: non seulement les robots ap-
et leur population humaine) comme terrain d'expéri- prennent a respecter un certain nombre de contraintes
mentation. Son but est d’étudier I'adaptation et la dans leurs rapports avec les humains, mais ils appren-
“survie” énergétique, sur le long terme (2 ans), d'une nent également a se servir des humains quand ils en
microsociété de robots autonomes dans cet environ- ont besoin (ex: quand un robot est incapable de se sor-
nement. Les résultats attendus concernent tout tir d'une piéce). Cette instrumentalisation de I'hom-
d'abord la conception d'un ensemble de composants me (et ses limites) fait donc également partie du
logiciels réutilisables nécessaires a une autonomie champ d’étude de Microbes, et sera prise en charge,
compléte : d'un point de vue individuel, maintenir un  sous un double angle anthropologique et informati-
niveau énergétique suffisant (savoir se recharger a in- que.
tervalles réguliers) et naviguer correctement (carto-

Ecosystémes artificiels d’aide & la conception et a 'analyse de systémes complexes

Parmi les métaphores qu’il nous a été donné d’abor- tre en ceuvre les fonctions et les mécanismes d’adap-
der dans le cadre de nos travaux de simulation multi- tation nécessaires a la survie collective de I'ensemble.
agent, celle de I'écosysteme est vite apparue comme Nous l'utilisons tout d’abord pour apporter une solu-
potentiellement capable de servir de base a la cons- tion novatrice au probléme de la visualisation et du
truction d’outils d’aide a la conception et & I'analyse suivi en temps réel de données numériques comple-
de systemes complexes. Un écosysteme fédére en ef-xes, par la construction d'une interface multi-agent
fet de fagon souple, modulaire et extrémement robus- (projet Jardins de Données, en collaboration avec le
te, des agents hétérogenes, fonctionnant a des échellesCNET-CréaNet). Cette métaphore se retrouve éga-
de temps et d’espace différentes, et capables, par lelement au coeur d’'un outil d’aide a la conception de
biais d’échanges variés, de s’auto-organiser pour met- I'architecture électronique embarquée dans les véhi-

Multi-Agent
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cules automobiles (projet PREDIT avec PSA Peu- orientée-agent utilisable dans le cadre de la concep-
geot-Citroén et le LORIA). Le résultat attendu est le tion de systémes industriels complexes.

développement d’'une méthodologie de conception

AnimatLab

Les recherches de I’AnimatLab sont complé-
mentaires de celles de lintelligence artificielle tradi-
tionnelle. Plut6t que de viser directement a
comprendre et a reproduire les performances les plus
élaborées dont est capable le cerveau humain, elles vi-
sent d'abord a synthétiser des “animats”, c’est-a-dire
des animaux artificiels ou des robots réels dont les lois

de fonctionnement sont aussi inspirées de la biologie *

gue possible. L'objectif est d’attribuer a ces animats
certaines des capacités d’autonomie et d’adaptation

dont sont capables les animaux réels. Dans cette pers-

pective, I'accent est mis sur les processus biomiméti-

gues d'apprentissage, de développement et

d’'évolution et, surtout, un intérét particulier est accor-
dé aux interactions entre ces processus.

A moyen terme, I'objectif de I’AnimatLab est de
comprendre les mécanismes qui permettent aux ani-
maux de s’adapter et survivre dans des environne-
ments changeants et imprévisibles, a des fins a la fois
fondamentales et appliquées. A plus long terme, I'ob-
jectif est de contribuer a I'avancement des sciences
cognitives en recherchant en quoi l'intelligence hu-
maine s’explique a partir des comportements adapta-
tifs les plus simples hérités des animaux, dans une
perspective a la fois évolutionniste et ascendante.
Trois directions de recherche principales sont ainsi
investiguées:

* la premiére porte sur la navigation des animats et
concerne l'apprentissage de “cartes cognitives”, la
mise au point de mécanismes de vision active,
l'intégration de multimodalités sensorielles, la
prise en compte de processus de planification. Ces
recherches sont menées en collaboration avec le
LPPA du College de France. Leurs résultats atten-
dus sont des systémes de navigation plus adaptatifs
gue ceux obtenus par les approches de l'ingénierie
traditionnelles. Ces résultats seront directement
exploitables localement, dans le cadre du projet
Microbes.

« une deuxiéme série de travaux porte sur la mise au
point d’architectures de contrble qui permettent
'autonomie énergétique, la gestion de motivations
éventuellement conflictuelles et la “self-aware-
ness” des animats. L'objectif attendu est la mise au
point d'un systéme de sélection de 'action a la fois
général et efficace. Un tel systéeme est en particulier
destiné a accroitre l'autonomie, l'adaptation, ou
simplement le caractére “vivant”, de personnages
ou agents dans des jeux vidéo (collaborations en
cours avec les sociétés Duran et Vibes), le réseau
Internet, ou la réalité virtuelle (collaborations envi-
sagées avec L'INRIA et le Groupe Frameworks).

Prospective

Une collaboration est également envisagée avec le
Département Art de I'Université de Paris 8, dans le
cadre I'appel d'offres "Art et Cognition" initié par

le programme Cognitique du Ministére de la
Recherche. Les résultats de ces recherches sont,
eux aussi, directement exploitables en interne dans
le cadre du projet Microbes.

une troisieme série de travaux porte sur I'évolution
et le développement de contréleurs neuronaux pour
des animats qui marchent, nagent ou volent. Au-
dela de la mise en place de simples réflexes et du
contrle de déplacements, ces recherches visent a
la génération automatique de contrdleurs de com-
portements cogpnitifs de plus en plus élaborés. Elles
devraient aider a mieux comprendre quelles syner-
gies sont rendues possibles par I'interaction de pro-
cessus d'évolution, de développement et
d’'apprentissage. Elles seront appliquées a la réso-
lution de divers problemes générés par le projet
Microbes, en particulier celui de permettre a un
robot de reconnaitre un autre robot. Elles devraient
également déboucher sur des applications indus-
trielles, notamment en ce qui concerne le contrdle
de drones hélicoptéres (collaboration envisagée
avec Dassault-Aviation) ou la mise au point de
robots reconfigurables.



BILAN SYNTHETIQUE DES RECHERCHES

Le théme de recherche OASIS est né a I'Eté 1996 depuis sa création (croissance de plus de 50 %, essen-
du regroupement de deux anciennes équipes du tiellement externe par intégration d'enseignants-cher-
LAFORIA: Objets, Modeles et Connaissances cheurs extérieurs a Paris 6), et a notamment intégré a
(OMC) et Modélisation des Interactions et Recher- I'’Automne 1998 une équipe déja constituée: I'Ani-
ches en Intelligence Atrtificielle Distribuée (MI-  matLab, en provenance de 'ENS-Paris.

RIAD). Il s’est progressivement et fortement agrandi

Groupe Bases de Données

Les travaux menés dans le groupe bases de donnéed.orsque I'événement se produit, si la condition est vé-
portent sur trois themes: la cohérence, la modélisation rifiée, I'action est déclenchée. Un premier modéle,
et la conception d'applications avancées, et la fouille permettant de contréler les problémes de terminaison
de données. et de confluence des regles actives lors de leur con-

La gestion de la cohérence, assurée par les contrain-ception a été défini [Couchot, 2000]. Le développe-
tes d'intégrité, est un probléeme majoritairement traité ment du Web a considérablement accru le besoin
dans le cadre des bases de données relationnellesd’'intégrer des données existantes. Plusieurs solutions
mais trés peu abordé dans le cadre des bases de donsont d’ores et déja proposées, principalement pour
nées a objets, et des bases de données multi-versionsintégrer des données “ classiques ”. Dans sa these,
Nous avons proposé dés 1995 un langage de program-Eric Vachon s’intéresse a I'intégration de bases de
mation pour bases de données a objets intégrant unedonnées vidéos existantes, en vue de pouvoir les in-
gestion automatique des contraintes d’intégrité. La terroger. La particularité de ce type de données, qui
thése de P.-Y. Policella (1996) propose un systéme contient simultanément des images et du son, et dont
complet de maintien de la cohérence dans les bases dda taille est gigantesque, pose de nouveaux problémes,
données orientées a objets, fondé sur ce langage. Latant pour la modélisation que pour l'interrogation.
thése de S. Monties, soutenue en octobre 1997, pré- La fouille de données, qui permet d’extraire des
sente un systeme de vérification de contraintes dans connaissances a partir de grandes quantités d'infor-
les bases de données multi-versions. Des travaux rela- mations, est un domaine se situant a l'intersection des
tifs a cette thése ont été publiés dans [Doucet et al., bases de données et de l'intelligence artificielle. Dans
1996a, Doucet et al., 1996b, Doucet et al., 1996¢, sa thése, N. Bigolin s'intéresse a la découverte de
Doucet et Monties, 1997]. L'étude des contraintes connaissances dans le domaine des bases de données
temporelles nous a amené a proposer une nouvelle spatiales orientées objet. Cette thése, soutenue en
implantation des bases de données bitemporelles octobre 1999, a permis d’établir un pont entre les
[Gancarski, 1999]. Depuis 1998, nous nous intéres- techniques d’extraction de données utilisées dans les
sons au probléme de la gestion de la cohérence dansbases de données et celles d’apprentissage automati-
le contexte de transactions imbriquées [Doucet et al, que, utilisées en intelligence artificielle. Il s'avére que
1999], qui nous permettra de proposer un mécanisme les algorithmes d’apprentissage ne sont pas congus
de gestion de la cohérence pour un ensemble de basegpour s’appliquer aux données fortement structurées
de données interopérables (Bases de données ré-des bases de données, alors que cette structure pour-
parties, multibases, etc.). Ce travail constitue le cadre rait au contraire étre trés utile. Dans le cadre du projet
de la these de Claudia Leon. LIP6 Extraction de connaissances a partir de données

Les applications de bases de données nécessitentmultidimensionnelles, en collaboration avec le theme
I'utilisation de nouveaux concepts (versions, régles APA, nous étudions les apports réciproques de la
actives, etc.), de nouveaux types de données (temps,structure multidimensionnelle des bases de données,
multimédia, etc.), et sont souvent développées par in- qui permet de fournir des données précalculées, et des
tégration de sources de données existantes. Cette nou-algorithmes de fouille de données. La thése d’A. Lau-
velle fagcon de développer des applications doit étre rent, (co-encadrée par A. Doucet (OASIS) et
prise en compte dés la conception. Dans sa thése, B. Bouchon-Meunier (APA)) a pour objectif de faire
A. Couchot s'intéresse aux méthodologies de concep- de 'apprentissage flou a partir de bases de données
tion pour bases de données actives. Ce travail, mené amultidimensionnelles.

I'origine en collaboration avec la Banque de France, a
débuté lors du dernier trimestre 1996. L'objectif est
d’intégrer la conception de regles actives dans les mé-
thodologies de conception. Une régle active, qui peut
étre utilisée pour vérifier des contraintes d'intégrité,
est une régle de la forme événement-condition-action.

Groupe Bases de Données
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Groupe Méta-Modélisation (MetaFor)

Le groupe Métafor utilise les techniques de méta- pour que les relations qui en découlent soient correc-
modélisation, c’est-a-dire la modélisation explicite tement contractualisables.
des formalismes utilisés dans les activités de modéli- Cette démarche, de par son aspect généraliste, est
sation, pour représenter et utiliser les différents types particulierement efficace pour définir un champ d'ex-
de connaissances mises en ceuvre dans le développepérimentation naturel des différents outils développés
ment d'une application informatique. par les autres groupes du théme (NéOpus, BackTalk,
Le but est de réaliser des environnements de déve- DIMA) et par dela, de toutes origines (HotDraw,
loppement couvrant le plus grand segment possible MPVC, Account, Intersem) [Sunyé et al., 1997].
du cycle de vie. On veut expliciter au mieux les res-  Nous privilégions toutefois les domaines de la ges-
ponsabilités des différents acteurs: maitre d'ceuvre, tion administrative des organismes financiers (projet
maitre d'ouvrage, experts du domaine, utilisateurs fi- européen FIBOF), les applications médicales (aide a
naux, experts informaticiens des différents fra- la gestion des flux informationnels dans I'hépital: sui-
meworks utilisés. vi clinique, interface plateau technique, aide a la déci-
Par ce biais, on projette de fournir a chacun les sion diagnostique ou thérapeutique), les simulateurs
outils lui permettant d'assumer pleinement sa respon- multi-agents (systémes économétriques qualitatifs,
sabilité en interférant au minimum avec celle des opérationnalisation de la méthode de conception mul-
autres. Pour les interférences incontournables, nous ti-agent CASSIOPEE).
désirons au moins les rendre suffisamment objectives

Groupe Framework

Le groupe Framework a pour objectif général un I'hépital Henri Mondor de Créteil [Dojat et al., 1997].
rapprochement des techniques issues du génie logi- Le framework de résolution de contraintes BackTalk
ciel (modélisation et programmation par objets), de (thése de P. Roy, 1998) représente une approche origi-
l'intelligence artificielle (représentation et traitement nale de I'adaptation des techniques de satisfaction de
des connaissances) et de la programmation concur- contraintes a l'univers des objets [Roy et al., 1998].
rente et répartie. Notre démarche est résolument expé- Enfin, nous avons reconstruit le systeme Alice de J.-
rimentale et vise a la conception d’architectures L. Lauriére (1977) avec nos méthodes (thése en cours
logicielles génériques (frameworks) validées sur dif- d'A. Liret). Sa nouvelle implantation fournit un bon
férents terrains d’expérimentation. exemple de systéeme complexe mélant différents para-

Nous pouvons regrouper l'activité du groupe fra- digmes (réécriture, combinaison de contraintes, pro-
meworks en trois domaines: frameworks hybrides de pagation dans les graphes) [Liret et al., 1998a]. De
représentation et traitement des connaissances, fra- maniére plus générale, ces différentes expériences ap-
meworks de programmation concurrente et répartie, portent des éléments de réponse a la question fonda-
et frameworks de programmation par agents. Ces dif- mentale de la pertinence du recours au raisonnement
férents domaines ne sont pas indépendants car nous* intelligent ”, par opposition & la“ force brute ” des
procédons par assemblage et extension de différentsalgorithmes: les termes du débat sont renouvelés par
frameworks. Le framework multi-agents DIMA  les progres récents de ces derniers.

[Guessoum, 1996 ; 1998] en est a ce titre un bon La conception de frameworks de programmation
exemple. Enfin récemment nous avons étendu notre concurrente et répartie repose sur lI'intégration de
palette de techniques avancées de programmation techniques de programmation concurrente et répartie
vers la programmation par contraintes avec l'arrivée dans un modeéle & objets. Nous avons donc tout
de Philippe Codognet. Les techniques de satisfaction d’abord réalisé, en collaboration avec R. Guerraoui
de contraintes sont appliquées notamment aux agentsde 'EPFL (Lausanne), une analyse en profondeur des
et au distribué, par ex : expression du comportement enjeux d'une telle intégration [Briot et Guerraoui,
d'agents autonomes dans des mondes virtuels parta-1996a ; Briot et al. 1998]. Ceci nous a amené a nous
gés (thése de N. Richard a 'ENST). intéresser recemment a la conception d'architectures

Les frameworks hybrides de traitement des con- logicielles adaptables [Peschanski, 2000], c'est-a-dire
naissances reposent sur une intégration de techniquesdont on peut faire évoluer les caractéristiques fonc-
de représentation et de traitement de connaissancestionnelles (par réassemblage et évolution dynamique
(régles de production, contraintes, etc.) et de pro- de composants) et les caractéristiques de mise en ceu-
grammation (par objets). NéOpus est un framework vre (ex: politiques de synchronisation, qualité de ser-
de régles de production du premier ordre parfaitement vice, protocoles d'interaction et de coordination,
intégrées a Smalltalk-80. Deux exemples d'applica- fiabilité, etc.) par leur réification sous la forme de
tion sont un systéme d'analyse harmonique tonale et méta-composants. Nous avons également étudié com-
le systeme NéoGanesh de M. Dojat, qui assure la sur- ment un framework de programmation concurrente a
veillance de malades sous assistance respiratoire aobjets (Actalk [Briot, 1996]) peut étre étendu vers des
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agents autonomes (le framework multi-agent DIMA Un point clé dans la conception de frameworks de
[Guessoum et Briot, 1999]), par intégration de fra- programmation par agents repose sur la maniére dont
meworks standard (simulation a événements discrets) on peut décomposer le comportement d’un agent en
ou du laboratoire (en particulier le framework de ré- différents modules ou composants spécialisés de ma-
gles de production NéOpus, voir plus haut). Enfin niére a assurer la généricité et la flexibilité de I'archi-
nous étudions le couplage de techniques de ré- tecture. Une approche possible, suivie dans le
partition, et notamment les aspects résistance aux framework DIMA, est de coordonner ces modules de
pannes, aux agents DIMA. Lidée est de dépasser les maniére centralisée par l'intermédiaire d'un module
architectures a couches, traditionnellement étanches, de supervision explicite. Un autre framework, congu
de maniére a faire coopérer le niveau connaissancesau départ pour la simulation d’agents réactifs dans des
(raisonnement des agents) avec le niveau contréle desenvironnements topologiques (MALEVA, these de
ressources et de la répartition (ex: par application dy- M. Lhuillier, 1998), repose sur un contrble décentra-
namique de protocoles de réplication) pour constam- lisé avec un découplage entre les flux de données et de
ment adapter la disponibilité et la fiabilité du systéeme contrdle [Guillemet et al. 1999]. Enfin le framework
[Briot, 2000a]. Nous appliquons ces idées a la gestion SCD, dédié aux agents mobiles (thése de M.-J. Yoo,
de crises [Cardon, 1997a] (voir le projet LIP6 Ré- 1999), distingue entre composants de comportements
partition et fiabilité de systémes multi-agents). De internes et composants de coordination externe avec
maniére duale, nous avons également appliqué desles autres agents [Yoo et al., 1998a]. Un des objectifs
techniques agent a la programmation répartie. En té- de SCD est également de vérifier certaines propriétés
moignent la conception d’un gestionnaire de configu- sur les protocoles de coordination entre agents par
ration d'applications réparties adaptatif (these de I'utilisation de réseaux de Petri (voir le projet LIP6
M. Girard, 1998), et également notre activité en ma- Conception et validation d’agents logiciels). Le fra-
tiere d'agents mobiles, introduite au paragraphe sui- mework SCD a été intégré a une plate-forme d’agents
vant. mobiles développée en Java a I'ONERA (these de
W. Merlat, 1998) [Merlat et Seyrat, 1997].

Groupe Multi-Agent (MIRIAD)

Le domaine de recherche de l'intelligence artificiel- type de techniques de simulation ont également été
le distribuée et des systemes multi-agents rassemble utilisés pour la génération d’écosystémes virtuels
les travaux qui portent sur I'étude et la conception peuplés de familles de formes et de couleurs, permet-
d'organisations d'agents (artificiels) autonomes, capa- tant d’envisager de nouveaux types d’interfaces hom-
bles d'agir sur leur environnement physique et/ou so- me-machine, comme dans I'application du Jardin des
cial, et de communiquer pour accomplir hasards [Hutzler et al., 1997a; Hutzler et al., 1997b;
collectivement une ou plusieurs taches. Il enrichit le Hutzler et al., 1998a].
domaine de l'intelligence artificielle en suggérant En terme de conception, nous avons centré nos ef-
l'usage de métaphores sociologiques — ayant trait forts sur la réalisation d’équipes de robots autonomes
aux notions de coopération, de négociation, de groupe mobiles. La premiere application, MICROB [Collinot
ou d'équipe, etc. — ou biologiques — ayant trait aux et al., 1996a; Drogoul et Duhaut, 1996], a porté sur
notions d'auto-organisation, d'intelligence en essaim, I'organisation d'une équipe de robots capables de
etc. jouer au football contre une équipe d'autres robots ou

Notre démarche a consisté a conduire de fagon con- de véhicules télécommandés par des joueurs humains.
certée un travail d'analyse (modélisation et simula- La premiére équipe de micro-robots a été réalisée en
tion) d'organisations naturelles et un travail de novembre 1996, et a participé au tournoi MIRO-
conception d'organisations artificielles appliquées a SOT'96 en Corée du Sud. De 1996 a 1999, nous avons
différents domaines (robotique collective, réalité vir- participé aux tournois RoboCup en collaboration avec
tuelle, visualisation de données, systémes distribués). le Laboratoire de Robotique de Paris. En 1999, nous

En terme d’analyse, nous avons développé une avons initié le projet MICROBES, qui porte sur la
technique de simulation qui permet de modéliser des réalisation de collectivités de robots capables d'opé-
systemes complexes en représentant directement lesrer en environnement humain.
individus, leurs comportements et leurs interactions.  Ces travaux se sont appuyés sur un cadre mé-
Cette technique est opérationnelle via la plate-forme thodologique, CASSIOPEE, développé dans le grou-
de simulation MANTA, construite en collaboration  pe [Collinot et al., 1996a; Collinot et al., 1996b;
avec des éthologues [Drogoul et Collinot, 1997] et a Collinot et Drogoul, 1997 ; Drogoul et Collinot,
été généralisée a un ensemble important de travaux de1998], qui permet d'identifier les structures d'interac-
simulation appliqués a différents domaines (hydrolo- tion et d'organisation. Cette méthode permet de ré-
gie, mobilité urbaine, trafic routier, sports collectifs, pondre & un besoin méthodologique spécifique a
modeéles économiques, etc.). Les concepts issus de cel'intelligence artificielle distribuée, a savoir la possibi-
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lité d'intégrer I'aspect descriptif et opérationnel de [Aubineau et Lalande, 1997 ; Drogoul et Zucker,
I'organisation dés I'étape d'analyse, a la fois pour des 1998], a la représentation de I'environnement en in-
raisons d’'implantation et de documentation. Ce cadre telligence artificielle distribuée [Magnin, 1998a], et &
meéthodologique a également permis d’héberger un I'apport des sciences du vivant a la conception de sys-
certain nombre de travaux théoriques, ayant trait no- témes artificiels.

tamment a I'apprentissage en univers multi-agents

Groupe AnimatLab

Dans le but d'attribuer aux animats certaines des ca- faim et qu'ils se déplacent en direction d’'une source
pacités d’autonomie et d'adaptation dont sont capa- de boisson. Elle est également illustrée par leur apti-
bles les animaux réels, les recherches de I'’AnimatLab tude a s’accommoder des phénoménes de “ percep-
s'inspirent de la biologie aussi souvent et aussi étroi- tual aliasing " qui surviennent lorsque les
tement que possible. Naturellement, il est fréquent imprécisions de ses senseurs ne permettent pas a un
gue le savoir correspondant s’avere incomplet et qu'il animat de distinguer deux situations différentes.
faille recourir a une approche d'ingénierie tradition- De la méme facgon, enfin, les recherches de I'Ani-
nelle pour achever la mise au point de systemes adap-matLab sur I'évolution et le développement de
tatifs opérationnels. contréleurs neuronaux s'inspirent de la génétique et

Ainsi, les travaux de I'’AnimatLab sur la navigation = des mécanismes de la sélection naturelle. lls mettent
s'inspirent des connaissances sur la morphologie et la en ceuvre un codage génotypique indirect du phénoty-
physiologie de I'hippocampe chez le rat mais peuvent pe d'un animat, grace auquel des programmes de dé-
intégrer aussi des algorithmes traditionnels de gestion veloppement de réseaux de neurones a complexité
de modeles de Markov cachés et d’exploration de gra- arbitraire sont créés, mutés, échangés et propagés au
phes de planification. Il est ainsi possible de synthé- long de générations successives. Ces programmes
tiser des animats capables d’explorer leur sontexécutés en interaction avec I'environnement, ce
environnement tout en évitant les obstacles qu’il con- qui permet de canaliser le développement dans telle
tient, d’élaborer une carte cognitive de cet environne- ou telle voie et, donc, de générer les réseaux de neu-
ment, puis de se servir de cette carte pour rejoindre un rones les plus adaptés a la tache et aux difficultés cou-
endroit donné. De tels systémes de navigation sont rantes. L'adaptation de ces réseaux peut, de plus, étre
robustes: ils s’accommodent de I'imprécision des complétée par la mise en ceuvre de mécanismes d’ap-
senseurs et des actionneurs de I'animat et lui permet- prentissage synaptique ou par I'échange de signaux
tent notamment de se relocaliser rapidement lorsqu’il gazeux entre neurones. A 'occasion, de tels mé-
a été passivement déplacé d’'un endroit a un autre. lls canismes biomimétiques sont complétés par d'autres,
s’accommodent également de changements soudainsplus traditionnels en informatique, lorsqu'il s’agit,
dans I'environnement, comme lorsqu’'une porte est par exemple, de mettre en ceuvre un échéancier pour
ouverte et donne accés a toute une partie encore inex-coordonner les étapes du développement ou une
plorée de I'environnement. grammaire pour limiter la complexité des program-

De méme, les travaux de I'’AnimatLab sur la sélec- mes générés. Il s'est ainsi avéré possible de synthé-
tion de I'action sont inspirés des connaissances acqui- tiser des animats capables de rouler, marcher, nager
ses sur le déterminisme énergétique de I'organisation ou voler. Il a été possible de leur apprendre a éviter
des séquences comportementales de la souris et surdes obstacles ou a remonter un gradient d’'odeur ou de
les mécanismes neuronaux impliqués dans les condi- lumiére. Il devrait, de méme, étre possible de générer
tionnements classique et opérant. A I'occasion cepen- des réseaux de neurones a I'architecture suffisamment
dant, les systémes correspondants peuvent étre redondante pour résister a leur destruction partielle,
instanciés sous forme de systeémes traditionnels a baseou pour résister a des pannes diverses dans les sen-
de régles de production, systéemes auxquels des possi-seurs ou les moteurs de I'animat. Il est également en-
bilités de gestion de modéles de Markov cachés sont visagé d’adapter cette approche a I'évolution
ajoutées. Il est ainsi possible de synthétiser des ani- combinée de la morphologie et du contrdle d'un ani-

mats capables d’assurer leur autonomie, parce qu'ils
peuvent, par exemple, rejoindre un endroit ou se nour-
rir quand ils ont faim, un endroit ou boire quand ils on
soif, un endroit ou se cacher lorsqu’un danger est dé-
tecté, un endroit ou se reposer lorsque leur balance
énergétique est déficitaire. La robustesse de tels syste-
mes de sélection de I'action est illustrée par I'aptitude
des animats correspondants a choisir des actions op-
portunistes, leur permettant par exemple de se nourrir
au passage alors qu’ils n’ont pas particulierement
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mat reconfigurable, lequel pourra alors, par exemple,
utiliser des roues ou des pattes selon le probléeme cou-
rant a résoudre.
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BILAN DETAILLE DES RECHERCHES

Le théme de recherche OASIS est né a I'Eté 1996 depuis sa création (croissance de plus de 50 %, essen-
du regroupement de deux anciennes équipes du tiellement externe par intégration d'enseignants-cher-
LAFORIA: Objets, Modeles et Connaissances cheurs extérieurs a Paris 6), et a notamment intégré a
(OMC) et Modélisation des Interactions et Recher- I'’Automne 1998 une équipe déja constituée: I'Ani-
ches en Intelligence Atrtificielle Distribuée (MI-  matLab, en provenance de 'ENS-Paris.

RIAD). Il s’est progressivement et fortement agrandi

Groupe Bases de Données
RESPONSABLEANNE DOUCET

Les travaux menés dans le groupe bases de donnéeghodologies de conception. Une regle active, qui peut
portent sur trois themes: la cohérence, la modélisation étre utilisée pour vérifier des contraintes d'intégrité,
et la conception d’applications avancées, et la fouille est une régle de la forme événement-condition-action.
de données. Lorsque I'événement se produit, si la condition est vé-

La gestion de la cohérence, assurée par les contrain-rifiée, I'action est déclenchée. Un premier modéle,
tes d'intégrité, est un probléeme majoritairement traité permettant de contrdler les probléemes de terminaison
dans le cadre des bases de données relationnellesget de confluence des regles actives lors de leur con-
mais trés peu abordé dans le cadre des bases de doneeption a été défini [Couchot, 2000]. Le développe-
nées a objets, et des bases de données multi-versionsment du Web a considérablement accru le besoin
Nous avons proposé dés 1995 un langage de program-d'intégrer des données existantes. Plusieurs solutions
mation pour bases de données a objets intégrant unesont d’ores et déja proposées, principalement pour
gestion automatique des contraintes d'intégrité. La intégrer des données “ classiques ”. Dans sa thése,
thése de P.-Y. Policella (1996) propose un systéme Eric Vachon s’intéresse a l'intégration de bases de
complet de maintien de la cohérence dans les bases dedonnées vidéos existantes, en vue de pouvoir les in-
données orientées a objets, fondé sur ce langage. Laterroger. La particularité de ce type de données, qui
thése de S. Monties, soutenue en octobre 1997, pré- contient simultanément des images et du son, et dont
sente un systeme de vérification de contraintes dans la taille est gigantesque, pose de nouveaux problémes,
les bases de données multi-versions. Des travaux rela- tant pour la modélisation que pour l'interrogation.
tifs a cette thése ont été publiés dans [Doucet et al., La fouille de données, qui permet d’extraire des
1996a, Doucet et al., 1996b, Doucet et al., 1996c, connaissances a partir de grandes quantités d’infor-
Doucet et Monties, 1997]. L'étude des contraintes mations, est un domaine se situant a l'intersection des
temporelles nous a amené a proposer une nouvelle bases de données et de 'intelligence artificielle. Dans
implantation des bases de données bitemporelles sa theése, N. Bigolin s’intéresse a la découverte de
[Gancarski, 1999]. Depuis 1998, nous nous intéres- connaissances dans le domaine des bases de données
sons au probléme de la gestion de la cohérence dansspatiales orientées objet. Cette thése, soutenue en
le contexte de transactions imbriquées [Doucet et al, octobre 1999, a permis d’établir un pont entre les
1999], qui nous permettra de proposer un mécanisme techniques d’extraction de données utilisées dans les
de gestion de la cohérence pour un ensemble de basedases de données et celles d’apprentissage automati-
de données interopérables (Bases de données ré-que, utilisées en intelligence artificielle. Il s’avere que
parties, multibases, etc.). Ce travail constitue le cadre les algorithmes d’apprentissage ne sont pas congus
de la these de Claudia Leon. pour s'appliquer aux données fortement structurées

Les applications de bases de données nécessitentdes bases de données, alors que cette structure pour-
I'utilisation de nouveaux concepts (versions, régles rait au contraire étre trés utile. Dans le cadre du projet
actives, etc.), de nouveaux types de données (temps,LIP6 Extraction de connaissances a partir de données
multimédia, etc.), et sont souvent développées par in- multidimensionnelles, en collaboration avec le theme
tégration de sources de données existantes. Cette nou-APA, nous étudions les apports réciproques de la
velle fagcon de développer des applications doit étre structure multidimensionnelle des bases de données,
prise en compte dés la conception. Dans sa thése, qui permet de fournir des données précalculées, et des
A. Couchot s'intéresse aux méthodologies de concep- algorithmes de fouille de données. La thése d’A. Lau-
tion pour bases de données actives. Ce travail, mené arent, (co-encadrée par A. Doucet (OASIS) et
I'origine en collaboration avec la Banque de France, a B. Bouchon-Meunier (APA)) a pour objectif de faire
débuté lors du dernier trimestre 1996. L'objectif est de I'apprentissage flou & partir de bases de données
d’intégrer la conception de regles actives dans les mé- multidimensionnelles.
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Groupe Méta-Modélisation (MetaFor)
GILLES BLAIN

Le groupe Métafor utilise les techniques de méta- pour que les relations qui en découlent soient correc-
modélisation, c’est-a-dire la modélisation explicite tement contractualisables.
des formalismes utilisés dans les activités de modéli- Cette démarche, de par son aspect généraliste, est
sation, pour représenter et utiliser les différents types particulierement efficace pour définir un champ d'ex-
de connaissances mises en ceuvre dans le développepérimentation naturel des différents outils développés
ment d'une application informatique. par les autres groupes du théme (NéOpus, BackTalk,
Le but est de réaliser des environnements de déve- DIMA) et par dela, de toutes origines (HotDraw,
loppement couvrant le plus grand segment possible MPVC, Account, Intersem) [Sunyé et al., 1997].
du cycle de vie. On veut expliciter au mieux les res-  Nous privilégions toutefois les domaines de la ges-
ponsabilités des différents acteurs: maitre d'ceuvre, tion administrative des organismes financiers (projet
maitre d'ouvrage, experts du domaine, utilisateurs fi- européen FIBOF), les applications médicales (aide a
naux, experts informaticiens des différents fra- la gestion des flux informationnels dans I'hépital: sui-
meworks utilisés. vi clinique, interface plateau technique, aide a la déci-
Par ce biais, on projette de fournir a chacun les sion diagnostique ou thérapeutique), les simulateurs
outils lui permettant d'assumer pleinement sa respon- multi-agents (systémes économétriques qualitatifs,
sabilité en interférant au minimum avec celle des opérationnalisation de la méthode de conception mul-
autres. Pour les interférences incontournables, nous ti-agent CASSIOPEE).
désirons au moins les rendre suffisamment objectives

Groupe Framework
JEAN-PIERRE BRIOT

Le groupe Framework a pour objectif général un intégrées a Smalltalk-80. Deux exemples d'applica-
rapprochement des techniques issues du génie logi- tion sont un systeme d'analyse harmonique tonale et
ciel (modélisation et programmation par objets), de le systéme NéoGanesh de M. Dojat, qui assure la sur-
l'intelligence artificielle (représentation et traitement veillance de malades sous assistance respiratoire a
des connaissances) et de la programmation concur- I'hdpital Henri Mondor de Créteil [Dojat et al., 1997].
rente et répartie. Notre démarche est résolument expé- Le framework de résolution de contraintes BackTalk
rimentale et vise a la conception d'architectures (thése de P. Roy, 1998) représente une approche origi-
logicielles génériques (frameworks) validées sur dif- nale de I'adaptation des techniques de satisfaction de
férents terrains d’expérimentation. contraintes a l'univers des objets [Roy et al., 1998].

Nous pouvons regrouper l'activité du groupe fra- Enfin, nous avons reconstruit le systéme Alice de J.-
meworks en trois domaines: frameworks hybrides de L. Lauriére (1977) avec nos méthodes (thése en cours
représentation et traitement des connaissances, fra-d'A. Liret). Sa nouvelle implantation fournit un bon
meworks de programmation concurrente et répartie, exemple de systeme complexe mélant différents para-
et frameworks de programmation par agents. Ces dif- digmes (réécriture, combinaison de contraintes, pro-
férents domaines ne sont pas indépendants car nouspagation dans les graphes) [Liret et al., 1998a]. De
procédons par assemblage et extension de différents maniére plus générale, ces différentes expériences ap-
frameworks. Le framework multi-agents DIMA  portent des éléments de réponse a la question fonda-
[Guessoum, 1996 ; 1998] en est a ce titre un bon mentale de la pertinence du recours au raisonnement
exemple. Enfin récemment nous avons étendu notre “ intelligent ", par opposition ala “ force brute ” des
palette de techniques avancées de programmation algorithmes: les termes du débat sont renouvelés par
vers la programmation par contraintes avec l'arrivée les progres récents de ces derniers.
de Philippe Codognet. Les techniques de satisfaction La conception de frameworks de programmation
de contraintes sont appliquées notamment aux agentsconcurrente et répartie repose sur I'intégration de
et au distribué, par exemple: expression du comporte- techniques de programmation concurrente et répartie
ment d'agents autonomes dans des mondes virtuelsdans un modéle a objets. Nous avons donc tout
partagés (thése de N. Richard a 'ENST). d’abord réalisé, en collaboration avec R. Guerraoui

Les frameworks hybrides de traitement des con- de I'EPFL (Lausanne), une analyse en profondeur des
naissances reposent sur une intégration de techniquesenjeux d’une telle intégration [Briot et Guerraoui,
de représentation et de traitement de connaissances1996a; Briot et al. 1998]. Ceci nous a amené a nous
(regles de production, contraintes, etc.) et de pro- intéresser réecemment a la conception d'architectures
grammation (par objets). NéOpus est un framework logicielles adaptables [Peschanski, 2000], c'est-a-dire
de régles de production du premier ordre parfaitement dont on peut faire évoluer les caractéristiques fonc-
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tionnelles (par réassemblage et évolution dynamique M. Girard, 1998), et également notre activité en ma-
de composants) et les caractéristigues de mise en ceudiére d’agents mobiles, introduite au paragraphe sui-
vre (ex: politiques de synchronisation, qualité de ser- vant.

vice, protocoles d'interaction et de coordination, Un point clé dans la conception de frameworks de
fiabilité, etc.) par leur réification sous la forme de programmation par agents repose sur la maniére dont
méta-composants. Nous avons également étudié com-on peut décomposer le comportement d’'un agent en
ment un framework de programmation concurrente a différents modules ou composants spécialisés de ma-
objets (Actalk [Briot, 1996]) peut étre étendu vers des niére a assurer la généricité et la flexibilité de I'archi-
agents autonomes (le framework multi-agent DIMA tecture. Une approche possible, suivie dans le
[Guessoum et Briot, 1999]), par intégration de fra- framework DIMA, est de coordonner ces modules de
meworks standard (simulation a événements discrets) maniére centralisée par l'intermédiaire d'un module
ou du laboratoire (en particulier le framework de ré- de supervision explicite. Un autre framework, concu
gles de production NéOpus, voir plus haut). Enfin au départ pour la simulation d’agents réactifs dans des
nous étudions le couplage de techniques de ré- environnements topologiques (MALEVA, these de
partition, et notamment les aspects résistance aux M. Lhuillier, 1998), repose sur un contrble décentra-
pannes, aux agents DIMA. Lidée est de dépasser les lisé avec un découplage entre les flux de données et de
architectures a couches, traditionnellement étanches, contréle [Guillemet et al. 1999]. Enfin le framework
de maniére a faire coopérer le niveau connaissances SCD, dédié aux agents mobiles (these de M.-J. Yoo,
(raisonnement des agents) avec le niveau contréle des1999), distingue entre composants de comportements
ressources et de la répartition (ex: par application dy- internes et composants de coordination externe avec
namique de protocoles de réplication) pour constam- les autres agents [Yoo et al., 1998a]. Un des objectifs
ment adapter la disponibilité et la fiabilité du systeme de SCD est également de vérifier certaines propriétés
[Briot, 2000a]. Nous appliquons ces idées a la gestion sur les protocoles de coordination entre agents par
de crises [Cardon, 1997a] (voir le projet LIP6 Ré- ['utilisation de réseaux de Petri (voir le projet LIP6
partition et fiabilité de systémes multi-agents). De Conception et validation d’agents logiciels). Le fra-
maniére duale, nous avons également appliqgué des mework SCD a été intégré a une plate-forme d’agents
techniques agent a la programmation répartie. En té- mobiles développée en Java a 'ONERA (thése de
moignent la conception d’un gestionnaire de configu- W. Merlat, 1998) [Merlat et Seyrat, 1997].

ration d'applications réparties adaptatif (these de

Groupe Multi-Agent (MIRIAD)
ALEXIS DROGOUL

Le domaine de recherche de l'intelligence artificiel- de simulation MANTA, construite en collaboration
le distribuée et des systéemes multi-agents rassemble avec des éthologues [Drogoul et Collinot, 1997] et a
les travaux qui portent sur I'étude et la conception été généralisée a un ensemble important de travaux de
d'organisations d'agents (artificiels) autonomes, capa- simulation appliqués a différents domaines (hydrolo-
bles d'agir sur leur environnement physique et/ou so- gie, mobilité urbaine, trafic routier, sports collectifs,
cial, et de communiquer pour accomplir modéles économiques, etc.). Les concepts issus de ce
collectivement une ou plusieurs taches. Il enrichit le type de techniques de simulation ont également été
domaine de l'intelligence artificielle en suggérant utilisés pour la génération d’écosystémes virtuels
l'usage de métaphores sociologiques — ayant trait peuplés de familles de formes et de couleurs, permet-
aux notions de coopération, de négociation, de groupe tant d’envisager de nouveaux types d’interfaces hom-
ou d'équipe, etc. — ou biologiques — ayant trait aux me-machine, comme dans I'application du Jardin des
notions d'auto-organisation, d'intelligence en essaim, hasards [Hutzler et al., 1997a; Hutzler et al., 1997b;
etc. Hutzler et al., 1998a].

Notre démarche a consisté a conduire de fagon con- En terme de conception, nous avons centré nos ef-
certée un travail d'analyse (modélisation et simula- forts sur la réalisation d’équipes de robots autonomes
tion) d'organisations naturelles et un travail de mobiles. La premiére application, MICROB [Collinot
conception d'organisations artificielles appliquées a et al., 1996a; Drogoul et Duhaut, 1996], a porté sur
différents domaines (robotique collective, réalité vir- I'organisation d'une équipe de robots capables de
tuelle, visualisation de données, systémes distribués). jouer au football contre une équipe d'autres robots ou

En terme d’analyse, nous avons développé une de véhicules télécommandés par des joueurs humains.
technique de simulation qui permet de modéliser des La premiere équipe de micro-robots a été réalisée en
systemes complexes en représentant directement lesnovembre 1996, et a participé au tournoi MIRO-
individus, leurs comportements et leurs interactions. SOT'96 en Corée du Sud. De 1996 a 1999, nous avons
Cette technique est opérationnelle via la plate-forme participé aux tournois RoboCup en collaboration avec
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le Laboratoire de Robotique de Paris. En 1999, nous lité d'intégrer I'aspect descriptif et opérationnel de
avons initié le projet MICROBES, qui porte sur la I'organisation dés I'étape d'analyse, a la fois pour des
réalisation de collectivités de robots capables d'opé- raisons d’implantation et de documentation. Ce cadre
rer en environnement humain. meéthodologique a également permis d’héberger un
Ces travaux se sont appuyés sur un cadre mé- certain nombre de travaux théoriques, ayant trait no-
thodologique, CASSIOPEE, développé dans le grou- tamment a I'apprentissage en univers multi-agents
pe [Collinot et al., 1996a; Collinot et al., 1996b; [Aubineau et Lalande, 1997 ; Drogoul et Zucker,
Collinot et Drogoul, 1997 ; Drogoul et Collinot, 1998], & la représentation de I'environnement en in-
1998], qui permet d'identifier les structures d'interac- telligence artificielle distribuée [Magnin, 1998a], et a
tion et d'organisation. Cette méthode permet de ré- I'apport des sciences du vivant a la conception de sys-
pondre a un besoin méthodologique spécifique a temes artificiels.
I'intelligence artificielle distribuée, a savoir la possibi-

Groupe AnimatLab
JEAN-ARCADY MEYER

Dans le but d'attribuer aux animats certaines des ca- rir quand ils ont faim, un endroit ou boire quand ils on
pacités d’autonomie et d’adaptation dont sont capa- soif, un endroit ou se cacher lorsqu’un danger est dé-
bles les animaux réels, les recherches de I'’AnimatLab tecté, un endroit ou se reposer lorsque leur balance
s’inspirent de la biologie aussi souvent et aussi étroi- énergétique est déficitaire. La robustesse de tels syste-
tement que possible. Naturellement, il est fréquent mes de sélection de I'action est illustrée par I'aptitude
gue le savoir correspondant s’avere incomplet et qu'il des animats correspondants a choisir des actions op-
faille recourir a une approche d’ingénierie tradition- portunistes, leur permettant par exemple de se nourrir
nelle pour achever la mise au point de systemes adap-au passage alors qu’ils n'ont pas particulierement
tatifs opérationnels. faim et qu'ils se déplacent en direction d’'une source

Ainsi, les travaux de I'’AnimatLab sur la navigation  de boisson. Elle est également illustrée par leur apti-
s'inspirent des connaissances sur la morphologie et la tude a s'accommoder des phénomenes de “ percep-
physiologie de I'hippocampe chez le rat mais peuvent tual aliasing ” qui surviennent lorsque les
intégrer aussi des algorithmes traditionnels de gestion imprécisions de ses senseurs ne permettent pas a un
de modeles de Markov cachés et d’exploration de gra- animat de distinguer deux situations différentes.
phes de planification. Il est ainsi possible de synthé- De la méme facon, enfin, les recherches de I'Ani-
tiser des animats capables d’explorer leur matLab sur I’évolution et le développement de
environnement tout en évitant les obstacles qu'il con- contréleurs neuronaux s'inspirent de la génétique et
tient, d’élaborer une carte cognitive de cet environne- des mécanismes de la sélection naturelle. lls mettent
ment, puis de se servir de cette carte pour rejoindre un en ceuvre un codage génotypique indirect du phénoty-
endroit donné. De tels systémes de navigation sont pe d’'un animat, grace auquel des programmes de dé-
robustes: ils s’accommodent de I'imprécision des veloppement de réseaux de neurones a complexité
senseurs et des actionneurs de I'animat et lui permet- arbitraire sont créés, mutés, échangés et propagés au
tent notamment de se relocaliser rapidement lorsqu’il long de générations successives. Ces programmes
a été passivement déplacé d’'un endroit & un autre. lls sont exécutés en interaction avec I'environnement, ce
s’accommodent également de changements soudainsqui permet de canaliser le développement dans telle
dans I'environnement, comme lorsqu’une porte est ou telle voie et, donc, de générer les réseaux de neu-
ouverte et donne accés a toute une partie encore inex-rones les plus adaptés a la tache et aux difficultés cou-
plorée de I'environnement. rantes. L'adaptation de ces réseaux peut, de plus, étre

De méme, les travaux de I'’AnimatLab sur la sélec- complétée par la mise en ceuvre de mécanismes d’ap-
tion de I'action sont inspirés des connaissances acqui- prentissage synaptique ou par I'échange de signaux
ses sur le déterminisme énergétique de 'organisation gazeux entre neurones. A I'occasion, de tels mé-
des séquences comportementales de la souris et surcanismes biomimétiques sont complétés par d’autres,
les mécanismes neuronaux impliqués dans les condi- plus traditionnels en informatique, lorsqu'il s'agit,
tionnements classique et opérant. A I'occasion cepen- par exemple, de mettre en ceuvre un échéancier pour
dant, les systémes correspondants peuvent étre coordonner les étapes du développement ou une
instanciés sous forme de systemes traditionnels a basegrammaire pour limiter la complexité des program-
de régles de production, systemes auxquels des possi-mes générés. Il s’est ainsi avéré possible de synthé-
bilités de gestion de modéles de Markov cachés sont tiser des animats capables de rouler, marcher, nager
ajoutées. |l est ainsi possible de synthétiser des ani- ou voler. Il a été possible de leur apprendre a éviter
mats capables d’assurer leur autonomie, parce qu'ils des obstacles ou a remonter un gradient d’odeur ou de
peuvent, par exemple, rejoindre un endroit ou se nour- lumiére. Il devrait, de méme, étre possible de générer
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des réseaux de neurones a l'architecture suffisamment combinée de la morphologie et du contrdle d’un ani-
redondante pour résister a leur destruction partielle, mat reconfigurable, lequel pourra alors, par exemple,
ou pour résister a des pannes diverses dans les sendultiliser des roues ou des pattes selon le probleme cou-
seurs ou les moteurs de I'animat. Il est également en- rant a résoudre.

visagé d'adapter cette approche a I'évolution

Groupe AnimatLab 177
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