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1 INFORMATIONS GENERALES SUR LEQUIPE APR

Nom de I’'équipe : Algorithmes, Programmes et Résolution (APR)

Responsable de I’équipe : Antoine Miné (depuis le 01/01/2019)
Emmanuel Chailloux (jusqu’au 31/12/2018)

2017 2018 2019 2020 2021 2022
PR 3 3 3 3 4 4
MCF HDR 0 1 1 1 1 1
MCF 5 5 5 5 5 4
DR 1 1 1 1 1 2
CR HDR 0 0 1 1 1 0
CR 1 1 1 1 1 1
Total permanents 10 11 12 12 13 12
Emeérites 2 2 2 2 2 3
Doctorants 11 11 11 8 11 11
Ingénieurs CDD ou hors tutelles 1 0 1 0 2 0
Post-doc, ATER, etc. 1 2 2 4 4 5
Stagiaires 3 7 8 7 5 4
Total non permanents 16 20 22 19 22 20
Total avec émérites 28 33 36 33 37 35
Equivalent temps plein recherche 6.0 6.5 7.5 7.5 8.0 7.5

TABLE 1 — Personnels APR sur la période 2017-2022 (au 1er juillet de chaque année)

1.1 Les thématiques scientifiques et leurs enjeux

Les thématiques de I'équipe APR se développent autour de I'étude des algorithmes, des structures combinatoires,
des langages de programmation et des logiciels, du calcul formel et de I'analyse topologique de données. Léquipe
trouve une cohérence thématique dans I'emploi d’approches formelles basées sur des fondations mathématiques
solides, que ce soit en combinatoire, en topologie ou en sémantique. Ces approches sont déclinées en résultats
théoriques et appliqués dans des domaines variés.

En programmation, les themes principaux concernent la compilation et la vérification par typage, par interprétation
abstraite, par preuve de théorémes, par raffinement.

En algorithmique, I'équipe est spécialiste de combinatoire analytique, d’algorithmes de graphes, de topologie com-
putationnelle. Un aspect fédérateur est le développement de méthodes ayant pour but 'amélioration de la qualité,
la performance et la fiabilité des logiciels, avec des applications depuis les logiciels embarqués jusqu’aux ap-
plications web, en passant par les logiciels systeme, la programmation concurrente et paralléle, les langages
dynamiques, etc. Ces buts sont atteints par des réalisations logicielles matures, visant des objectifs concrets.
Nos travaux sont présentés dans des conférences spécialisées, mais aussi dans nos séminaires et journées
d’équipe, ou les différentes thématiques peuvent se rejoindre et s’enrichir.

La variété des travaux et notre capacité a communiquer a permis de développer, par des collaborations au sein de
I'équipe, des themes novateurs a la frontiére des expertises de plusieurs chercheurs, comme les applications de
la combinatoire (algorithmique) au test de programme (vérification).

Systémes concurrents et combinatoire

Dans le cadre d'un projet de recherche a long terme initié en 2011 et d’une collaboration a I'international, notre
équipe étudie les systémes concurrents a travers le prisme de la combinatoire (analytique, énumérative et bijec-
tive).

Etudes quantitatives et algorithmes de génération aléatoire. Nos objectifs sont multiples. Dans un premier
temps, il s’agit de fournir une interprétation combinatoire des phénomeénes concurrents : parallélisme, non-
déterminisme, modéles de synchronisation, etc. Dans un second temps, nous étudions les aspects quantitatifs
de ces modeles, en nous focalisant notamment sur I'étude du phénoméne bien connu de I'“explosion combina-
toire” du nombre d’états dans les systemes concurrents. Enfin, nous concevons des algorithmes basés sur nos
études théoriques, en particulier dans le domaine de la génération aléatoire uniforme. Nous nous intéressons
d’'un cété a la génération de programmes concurrents (permettant de tester les compilateurs et environnements
d’exécution), et de l'autre c6té a la génération de trajectoires (exécutions possibles) permettant de développer des
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analyses statistiques sur les programmes concurrents. Ces analyses sont effectuées sans construction explicite
de I'espace d’état des programmes, ce qui rejoint donc les travaux de I'équipe en analyse statique de programmes.
Dans ce cadre, nous avons par exemple mis en lumiére dans [Dien et al., 2022] une bijection entre le modeéle de
synchronisation async/await et la combinatoire des ordres d’intervalle. Nous avons développé des algorithmes de
génération aléatoire uniforme de structures et de trajectoires pour cette classe de processus.

Combinatoire des structures croissantes. Nos études quantitatives nous ont permis d’établir des liens étroits
entre les phénoménes de concurrence et la combinatoire des structures a étiquetage croissant. En nous basant
sur cette interprétation, nous avons obtenu des résultats importants en combinatoire analytique, notamment en
contribuant de nouveaux opérateurs pour composer les structures et leur étiquetage [Bodini et al., 2017b]. Nous
avons prolongé ces travaux en étudiant des processus de croissance plus généraux, permettant d’encoder de nom-
breux types de structures avec contraintes de croissance. Ces classes d’objets ne sont souvent pas récursivement
décomposables et nos travaux [Genitrini et al., 2020a, Bodini et al., 2020a] font appel a des concepts comme les
équations aux dérivées partielles, qui sont mal connues et peu étudiées en combinatoire. Le phénoméne de syn-
chronisation, étudié en particulier dans la thése de Matthieu Dien, correspond a I'étiquetage croissant de graphes
dirigés acycliques (DAGs). La combinatoire des DAGs (et des ordres partiels, qui sont intimement liés) est com-
plexe, et nous nous sommes principalement reposés sur la combinatoire énumérative et bijective pour réaliser
cette partie de nos études.

Dans le cadre de la these soutenue récemment par Martin Pépin, nous avons pour la premiere fois pu réunir
nos différentes interprétations combinatoires pour étudier un langage concurrent proprement dit, a la fois sous
ses aspects combinatoires, mais également d’'un point de vue pratique en développant un prototype d’analyseur
statistique. La publication principale concernant cette étude [Genitrini et al., 2022] est décrite au portfolio 2.

Analyse topologique de données

En analyse topologique de données, I'équipe se focalise sur deux aspects principaux :
1. les algorithmes haute-performance pour le calcul de signatures topologiques de données;
2. la définition d’'un cadre computationnel pour I'analyse statistique de signatures topologiques.

Ces recherches sont menées dans le cadre du projet ERC TORI. " Elles ont donné lieu & plusieurs résultats signi-
ficatifs. Les algorithmes développés dans cette recherche sont maintenant la référence pour les calculs d’arbres
de jointure [Gueunet et al., 2019a], de graphes de Reeb [Gueunet et al., 2019b] et de diagrammes de persis-
tance [Guillou et al., 2023]. Léquipe a notamment développé de nouveaux outils pour 'analyse statistique de
signatures topologiques [Vidal et al., 2019, Pont et al., 2021], avec récemment le premier cadre computationnel
pour I'analyse par géodésiques principales de signatures topologiques [Pont et al., 2022]. Les implantations de
tous ces algorithmes sont disponibles au sein de la bibliothéque en logiciel libre TTK [Tierny et al., 2017]. Ces
contributions ont été saluées par la communauté scientifique compétente, avec plusieurs paper awards [Tierny
et al., 2017, Soler et al., 2018a, Soler et al., 2019, Vidal et al., 2019], notamment a IEEE VIS (la conférence
internationale de référence en visualisation et analyse de données).

Ces contributions ont par ailleurs été appliquées dans des domaines applicatifs variés, en collaboration avec
des experts de ces domaines, notamment en chimie théorique [Olejniczak and Tierny, 2023, Olejniczak et al.,
2019], en physique des matériaux [Soler et al., 2019, Lukasczyk et al., 2017] et en mécanique des fluides [Bridel-
Bertomeu et al., 2019, Nauleau et al., 2022]. Un effort de diffusion important sur TTK est réalisé, notamment grace
la réalisation de tutoriels et de vidéos (portfolio 1).

Algorithmique de graphe. En algorithmique de graphes, nos travaux portent sur deux sujets mutuellement inclu-
sifs :

1. I'extension de I'algorithmique de graphes (statiques) aux graphes temporels;
2. la restriction des graphes a ceux exploitant une certaine structure géométrique.

A la suite des résultats polynomiaux dans I'algorithmique des chemins temporels [3] (400 citations), une ques-
tion naturelle était d’étendre cette polynomialité aux autres versions temporelles des cas populaires, tels que les
composantes connexes, arbres couvrants ou flots maximums. Malheureusement, I'absence de résultats dans ce
sens depuis 20 ans, couplée a de nombreux résultats de NP-difficulté des cas cités ci-dessus, ont transformé
cette question naturelle en une forme de défi en complexité. Sur ce sujet, nous avons montré un schéma d’ap-
proximation en temps polynomial (PTAS) résolvant un probleme d’ordonnancement appelé COUPLAGETEMPOREL
dans les graphes temporels imitant les unit disk graphs [Picavet et al., 2021]. Ce probléme a été introduit par

1. https://erc-tori.github.io/
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notre équipe en 2018 comme une généralisation naturelle du probleme de couplage maximum. Il est malheureu-
sement NP-difficile aussi bien dans le cas général que dans des cas extrémement restreints de graphes [7]. C’est
dans ce sens que notre résultat de PTAS est important pour une application dans des cas d’utilisation pratique
venant de nos colléegues industriels. En examinant les précalculs polynomiaux possibles, nous avons observé
gu’une énumération en amont d’objets appelés modules temporaires aident a résoudre plus rapidement Cou-
PLAGETEMPOREL. Nous avons introduit le probléeme MODULETEMPOREL ainsi que des algorithmes polynomiaux
pour résoudre complétement le cas ou ceux-ci sont de taille 2, et partiellement le cas général [Bui-Xuan et al.,
2022]. Tous ces algorithmes sont implantés dans des prototypes en logiciel liore et confrontés a des jeux de tests
publiquement accessibles.

Langages de haut niveau pour matériels a faibles ressources

Léquipe est spécialiste des modéles de concurrence, tant pour I'expressivité et la slireté (extensions réactives pour
la programmation Web [6], projet FUI UCF) que pour I'efficacité dans la programmation fiable pour les multi-coeurs
et les GPU ( [2], projet FUI OpenGPU). Elle s’intéresse maintenant aux matériels a faibles ressources (micro-
contréleurs, FPGA) pour utiliser pleinement leur puissance tout en leur apportant slreté et expressivité, sans
perdre en efficacité. Elle développe des approches complémentaires : langages typés de haut niveau avec ga-
ranties de fiabilité, “machines virtuelles” portables, intégration du modele de programmation synchrone et analyse
statique.

Approche machine virtuelle. Apres avoir développé une machine virtuelle OCaml en assembleur PIC [9], nous
avons congu une machinerie virtuelle plus portable, OMicroB ( [Varoumas et al., 2018], portfolio 5), qui construit
un programme C a partir du code-octet engendré par le compilateur et qui integre la bibliotheque d’exécution. Cela
permet de bénéficier de I'intégralité du langage OCaml, de son typage statique et de la gestion slre et automatique
de la mémoire, avec une empreinte mémoire faible (4Ko de tas et 32Ko de code).

Approche synchrone. Les applications sur microcontréleurs sont en interaction continue avec leur environne-
ment, réagissent aux signaux en entrée et produisent des signaux en sortie. Pour gérer cette interaction, nous
avons intégré le modele synchrone (a la Esterel et Lustre) a un cadre fonctionnel/impératif typé. Nous avons
développé OCalustre [Varoumas et al., 2020], une extension synchrone a flots de données d’OCaml, compilée et
exécutée avec OMicroB. Ce modele simple et économe pour la programmation des comportements concurrents
d’'un systeme embarqué permet de garantir le déterminisme de la partie concurrente interne de 'application.

Circuits reconfigurables (FPGA). Exploitant les travaux ci-dessus, nous avons proposé un environnement de pro-
grammation sdre, expressive et efficace pour les FPGA, vus comme accélérateurs de calculs mais aussi comme
applications autonomes. Nous avons décliné I'approche machine virtuelle d’'OMicroB en un systeme, O2B, sur
un softcore (processeur décrit en FPGA), pouvant exécuter tout programme OCaml ainsi que des circuits congus
manuellement. Afin d’accélérer les calculs du langage de haut niveau, un sous-ensemble fonctionnel/impératif
d’OCaml, appelé Macle [Sylvestre et al., 2022a], peut a la demande engendrer une description VHDL, ensuite
synthétisée en circuit.

Analyse de programmes et interprétation abstraite. APR développe des méthodes d’analyse statique
sémantique basées sur l'interprétation abstraite [5] pour la vérification formelle de la correction des programmes.
Linterprétation abstraite a connu ces deux dernieres décades des succes académiques et industriels importants
(comme l'outil commercialisé Astrée [1], qui constitue I'état de I'art en analyse statique des erreurs a I'exécution
des programmes embarqués critiques C). Des outils ciblant des programmes plus généraux ont été proposés plus
récemment, comme l'analyseur industriel Infer [4] (Méta), mais ces extensions se font au détriment des garanties
de sdreté. Par contraste, notre but est 'extension de l'interprétation abstraite appliqguée aux programmes réalistes
pour de nouvelles cibles (nouveaux langages, nouvelles propriétés, nouvelles architectures) sans concession aux
garanties formelles de s(reté.

Vérification des programmes concurrents. Un théme fédérateur de I'équipe est la concurrence, que ce soit
en compilation, en analyse d’algorithme ou en vérification. En 2017, I'équipe achevait une collaboration avec
'ENS et I'industrie pour I'extension d’Astrée aux logiciels embarqués paralléles en C [Kastner et al., 2017]. Dans
des travaux plus académiques, nous avons développé des analyses slres pour les mémoires a faible cohérence
[Suzanne and Miné, 2018], qui sont la norme dans les processeurs multi-coeurs. Nous avons également développé
'analyse des programmes concurrents a base de processus communicants avec création/destruction dynamique
de processus [Botbol et al., 2017], et avec des applications a la slreté numérique des programmes distribués
utilisant la bibliotheque MPI/C.

Extension des langages et propriétés analysés. LERC MOPSA (2016-2022) marque le début d’un travail sou-
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tenu, et qui se poursuit, sur I'extension de la théorie et des méthodes d’implantation des interpretes abstraits. Un
axe majeur concerne I'analyse de nouveaux langages. Nous ciblons les langages dynamiques, avec I'exemple de
Python [Monat et al., 2020], dont I'analyse slre est rendue difficile par une sémantique tres riche et complexe,
mais devient un sujet important par I'explosion du nombre d’applications employant ces langages. Nos solutions
se basent sur des abstractions dédiées allant au-dela de I'état de I'art en terme de précision et d’expressivité (prise
en compte du flot de contrble, propriétés relationnelles). Nous avons proposé le premier interpréte abstrait multi-
langages capable d’analyser des programmes réels mélangeant code C et Python [Monat et al., 2021]. Il s’agit d’un
enjeu important puisque les applications modernes sont souvent multi-langages. Nous avons également appliqué
linterprétation abstraite a I'analyse de smart contracts [Bau et al., 2022] sur la blockchain Tezos, qui propose
un modele d’exécution original et peu étudié sur le plan sémantique. Un deuxiéme axe concerne I'extension des
propriétés vérifiées. Nous avons développé des analyses de non-régression et de portabilité [Delmas et al., 2021].
Sur le plan théorique, il s’agit de propriétés d’hypersafety, notoirement plus complexes a appréhender que les
propriétés classiques de slreté. Sur le plan pratique, I'analyse de portabilité a été appliquée a la vérification de
codes avioniques industriels d’une taille de 1 MLOC. Ces résultats sont implantés dans une plateforme en logiciel
libre, MOPSA ( [Journault et al., 2019a], portfolio 3), que nous développons, et qui a pour but de présenter aux
chercheurs et ingénieurs les résultats de notre recherche de maniere directement applicable, mais aussi d’aider a
'enseignement fondamental et a la formation pratique en interprétation abstraite. La plateforme est accompagnée
d’exemples d’analyse et nous avons également publié un tutoriel sur I'analyse numérique par interprétation abs-
traite [Miné, 2017].

Temps d’exécution et consommation mémoire dans des matériels a faibles ressources. Lanalyse statique
est utilisée pour borner statiquement le temps d’exécution et la consommation mémoire. Elle est appliquée a la
machine virtuelle OMicroB [Varoumas and Crolard, 2019] et exploite les caractéristiques des microcontréleurs
ciblés (prédiction de branchement, pipe-line et caches simples) pour raisonner au niveau du code-octet. Pour les
programmes OCalustre, une borne mémoire des flots de données est déterminée a la compilation par I'état global
(ensemble des noeuds déclarés par I'extension synchrone du programme). Dans le cadre général de programmes
avec allocation dynamique, il est difficile de savoir quelles zones mémoires sont libérables statiquement. Un tra-
vail a été initié pour fournir un cadre générique pour I'analyse de la consommation mémoire dans les langages
fonctionnels/impératifs par analyse amortie automatisée des ressources, en utilisant une approche par inférence
de types sur une machine abstraite Call-By-Push-Value ainsi qu’un mécanisme de régions pour supporter les
références mutables. Un prototype, AutoBill, est en cours de finition.

Combinaison de la programmation par contraintes et de I'interprétation abstraite. Les liens entre méthodes
de résolution et analyse de programmes sont riches. Alors que beaucoup de travaux exploitent les solveurs SAT
et SMT, I'équipe étudie un lien plus original : celui entre interprétation abstraite et programmation par contraintes,
des domaines ayant des communautés bien distinctes et qui communiquent peu. Au sein du projet ANR Co-
verif (2015-2019), a travers une thése co-encadrée et un échange de post-doctorant, nous avons pu combiner
nos compétences en interprétation abstraite avec celles en programmation par contraintes du LINA (Université
de Nantes) pour développer des méthodes de résolutions hybrides originales [Ziat et al., 2018] et participer a la
réalisation d’'un outil pratique (solveur AbSolute), exploitant les domaines numériques abstraits relationnels dont
I'équipe est spécialiste ( [Miné, 2017], octogones [8], polyedres). Ce travail s’est poursuivi en considérant I'abs-
traction par zonotopes, en collaboration avec I'Ecole polytechnique, qui développe cette abstraction [Kabi et al.,
2020].

Langages de programmation et sémantique

Specifications et preuves de programmes impératifs. Nous avons développé une approche de programmation
certifiée correcte par raffinement, en exploitant le cadre formel de 'assistant de preuve Coq [Sall et al., 2019].
Partant d’un langage impératif simple, nous avons défini une sémantique relationnelle exprimée dans un cadre
prédicatif et pouvant étre plongée dans la théorie des types. Afin que I'articulation des étapes de raffinement
reste aussi proche que possible de I'activité de programmation, nous introduisons un “langage de développement”
pour décrire I'arborescence des étapes de raffinement, puis une logique pour raisonner sur ces développements
et garantir leur correction. Cette théorie de la programmation par raffinements a été entierement mécanisée en
Coq, ce qui permet au programmeur de vérifier ses programmes en profitant des mécanismes d’automatisation
de l'assistant de preuve.

Sémantique des langages réactifs et probabilistes. En sémantique formelle, nous avons exploré trois directions
intimement liées :

1. les langages de programmation réactive, permettant de développer une théorie des types pour des pro-
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grammes synchronisés a des rythmes différents;

2. les langages de programmation probabiliste, donnant des outils formels permettant d’étudier les langages et
les programmes représentant des modeles bayésiens ;

3. I'étude de la substitution linéaire et non linéaire, permettant d’étudier la consommation de différents types de
ressources lors de I'exécution des programmes.

Ces recherches sont menées dans le cadre du projet Emergence de la ville de Paris RealLiSe portant sur la
sémantique des langages de programmation réactive et probabilisite et de ’ANR JCJC portant sur la sémantique
et les espéces de structure. Si elles sont intéressantes indépendemment, ces trois directions sont étroitement
liées. Par exemple, le typage des horloges dans le cadre réactif fait apparaitre deux types de ressources : les
variables usuelles, qui correspondent a la mémoire, et les variables d’horloge, qui permettent de synchroniser
les programmes a des rythmes différents. Ainsi, les outils formels développés pour étudier la substitution linéaire
et non-linéaire guident le développement du langage réactif étudié. De méme, dans les langages probabilistes,
l'indépendance probabiliste est étroitement liée a la linéarité, et des variables non-probabilistes cotoient des va-
riables probabilistes que I'on ne peut échantilloner qu'une seule fois. Enfin, la sémantique probabiliste a per-
mis d’étudier un algorithme d’'inférence adapté au cadre réactif dans lequel il est nécessaire de séparer les pa-
rameétres constants des parameétres qui varient au cours du temps et de prouver la correction de la pré-complilation
nécessaire a I'application de cet algorithme. Il s’agit d’'une thématique récente dans I'équipe, avec une publication
sous presse [Baudart et al., 2023].

Complexité causale de la programmation distribuée. La thématique de recherche d’APR concernant la théorie
des systemes concurrents a également ciblé, durant la période d’évaluation, la complexité causale dans les
algebres de processus [Demangeon and Yoshida, 2023] (portfolio 6). En rapprochant des techniques issues du do-
maine de la complexité implicite et des méthodes formelles classiques pour la programmation (systémes de types
et parcours du code), une notion de complexité en nombre de messages des protocoles distribués récursifs (par
exemple des protocoles clients-serveurs dans lesquels les serveurs peuvent récursivement s’appeler eux-mémes)
peut étre définie, et une analyse basée sur la mise en évidence de dépendances entre les primitives d’envoi et de
réception de messages dans du code récursif garantit le comportement polynomial d’'une application distribuée.

Calcul formel et applications. Léquipe s’attache au développement d’algorithmes en calcul formel, numérique et
symbolique, avec une thématique importante autour des nombres flous (une thése soutenue), a I'étude des plans
d’expériences et des systemes dynamiques discrets ayant des applications dans le monde de la santé.

Calcul formel en santé. En collaboration avec M. Koné, nous avons généralisé les plans d’expériences pour les
erreurs auto-régressives a tout m—intervalle de temps. Les derniers résultats dans ce domaine dataient de 1993
(par Grondona et Cressi) et concernaient le cas m = 2. Le traitement du cas général se heurtait a des difficultés
combinatoires qui ont du étre surmontées. Une application en santé est la détermination des meilleurs plans pour
administrer des traitements a des patients, mais des liens avec d’autres domaines existent (comme les codes
correcteurs d’erreurs).

En collaboration avec I'Institut Pasteur de Tunis, nous avons étudié [Abdeljaoued-Tej et al., 2019] les systémes
dynamiques discrets pour la modélisation des voies cellulaires affectées dans le cancer et le ciblage des thérapies.
Ces systémes apparaissent également dans les réseaux neuronaux (celui des activations et celui des poids). Pour
ces systeémes, nous nous intéressons a calculer des séparateurs polynomiaux dans des structures discrétes, dans
le cas des petites dimensions.

Résolution. Nous avons établi un algorithme général et paralléle [Aubry et al., 2020] pour résoudre des systemes
polynomiaux dont les coefficients sont des nombres flous. Nous avons établi des résultats “subtils” pour éviter de
nombreux calculs inutiles que nous avons détectés comme redondants, ou pouvant se déduire d’autres calculs
avec un théoreme portant sur les signes. Ce résultat significatif est détaillé au portfolio 4.

Les résolutions numériques sont plus efficaces que les résolutions algébriques, mais elles sont approximatives et
doivent étre répétées a chaque modification des données. Pouvoir certifier algébriguement un résultat permet alors
des gains importants. Nous avons établi dans [Abdeljaoued-Tej et al., 2019] une certification basée sur la théorie
de Galois pour certifier, avec un test a zéro “partiel”, des calculs réalisés avec des approximations numériques des
racines d’'un polynéme d’une variable.
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2 INTRODUCTION DU PORTFOLIO

Les six éléments du portfolio ont été choisis pour mettre en valeur la diversité des thémes de recherche abordés
par I'équipe en montrant quelques réalisations et résultats d’intérét en langage, en programmation, en algorith-
mique, en méthodes formelles, en analyse topologique de données, sans toutefois couvrir tous les themes de
I'équipe. Ces éléments ont également pour but de montrer la variété des activités que cette recherche engendre :
développements théoriques publiés sous forme d’articles, implantations, diffusion aupres de la communauté.
Chaque élément disposant d’une fiche explicative détaillée, nous listons simplement ici ces éléments :

» Elément 1 (vidéo) : cette vidéo de présentation de la bibliothéque en logiciel libre TTK (Topology ToolKit) est
un exemple de l'important effort de diffusion logiciel ; elle illustre I'axe de recherche en analyse topologique
de données et 'ERC TORI.

» Elément 2 (article) : A quantitative study of fork-join processes with non-deterministic choice : application to
the statistical exploration of the state-space. Cet article, publié dans Theoretical Computer Science, est un
exemple de résultat original de recherche combinant des aspects algorithmiques (combinatoire analytique) et
programmation (vérification de programmes), grace a la collaboration au sein de I'équipe d’experts respectifs
dans chacun de ces domaines.

» Elément 3 (logiciel ou bibliothéque logicielle) : plateforme MOPSA pour I'analyse statique par interprétation
abstraite. Cet élément présente I'important développement logiciel issu du projet ERC MOPSA. Il illustre
la recherche de I'’équipe en interprétation abstraite et le développement en logiciel libre d’'outils effectifs de
vérification formelle.

» Elément 4 (article) : Computing real solutions of fuzzy polynomial systems. Cet article, publié dans Fuzzy
Sets and Systems, illustre la recherche de I'équipe en calcul formel aboutissant a des implantations au sein
de logiciels reconnus (SageMath).

» Elément 5 (logiciel ou bibliothéque logicielle) : environnement de développement OMicroB pour la program-
mation de microcontréleurs. Cet ensemble de logiciels illustre les implantations associées aux recherches
de I'équipe dans le domaine de 'embarqué et le portage des langages de haut-niveau (OCaml) sur des
plateformes a faibles ressources.

» Elément 6 (article) : Causal Computational Complexity of Distributed Processes. Cet article, publié dans
Information and Computation, illustre 'axe de recherche de I'équipe en typage avec des applications a la
détermination de la complexité des systemes de processus. Ce travail présente également un échantillon
des coopérations internationales de I'équipe (ici, avec le Royaume-Uni).
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3 AUTOEVALUATION DU BILAN

3.1 Autoévaluation de I'équipe

Domaine 2. Attractivité

Référence 1. Lunité est attractive par son rayonnement scientifique et s’insére dans I'espace européen de la
recherche.

Visibilité par projet. Un témoin de notre visibilité a I'échelle européenne est I'obtention de deux bourses ERC
Consolidator Grant : MOPSA en vérification des logiciels et TORI en analyse topologique de données. Nous
sommes également sollicités pour participer a de grands projets européens : ITEA 3 Assume, H2020-FET VES-
TEC, et frangais : PEPR Cybersécurité Secureval. Les projets sont détaillés a la référence 3.

Invitations et prix. Outre la publication dans des conférences et revues internationales de premier rang (IEEE
TVCG, TCS, ESOP, .. .voir les détails au domaine 3), nous sommes régulierement invités a des exposés, des
keynotes, des tutoriels a ces workshops et conférences : SIGGRAPH, EuroVis VISGAP, JFIG, le GdR IM, les
workshops SYCO, CIE, ICALP, etc., des séminaires Dagstuhl et NIl Shonan. Lune d’entre nous était invitée a un
séminaire du College de France. Plusieurs de nos articles sont primés par des prix du meilleur article : workshop
SOAP [Monat et al., 2020], conférences IEEE VIS [Vidal et al., 2019] et LDAV [Soler et al., 2019]. Léquipe a deux
lauréats de I'lUF comme membres Juniors.

Logiciels. Un autre indice de visibilité est la diffusion de logiciels dont I'équipe est développeur principal, comme
TTK (portfolio 1) ou MOPSA (portfolio 3). Cet aspect est détaillé a la référence 4.

Animation scientifique. Les membres de I'équipe participent au comité de programme de conférences interna-
tionales de référence dans les domaines de la visualisation et I'analyse de données (IEEE VIS 2017-2019, 2021—
2022, EuroVis 2015-2017, 2020-2022), de la vérification (CAV 2022, SAS 2019-2022), des langages de program-
mation (ESOP 2020, IPDPS 2018-2020), de la programmation orientée services (ACM SAC-SOAP 2017-2019).
lls sont chairs dans des conférences internationales : FOSSACS 2021 (conférence majeure sur les fondements en
science des logiciels), MFPS 2022 (conférence spécialisée en sémantique des langages), LDAV (conférence IEEE
spécialisée en big data et visualisation). Un membre d’APR est éditeur associé a IEEE TVCG (revue internationale
de référence en visualisation et analyse de données). lls sont sollicités régulierement pour relire des articles de
revue et rédiger des notices bibliographiques (Mathematical Reviews de 'AMS de 2019 a 2022).

lls organisent des workshops internationaux plus spécialisés ou portant sur des themes émergeants : LAF/ (lan-
gages de programmation et apprentissage) en 2022 et 2023, TopolnVis (analyse visualisation de données) en
2019 et 2022, EGPGYV (graphismes paralléles) de 2017 a 2020, et des évenements internationaux ponctuels : la
semaine Logique of Probabilistic Programming et le workshop Combining Abstract Interpretation and Constraint
Programming au CIRM, un workshop Dagstuhl sur l'interprétation abstraite. Un membre a participé au comité
d’organisation de POPL 2017 (une des conférences les plus importantes en langages de programmation, avec
plus de 700 inscrits).

Coopérations internationales. Nous collaborons avec des collegues a linternational : en ltalie, au Royaume-
Uni, en Espagne, au Portugal, en Autriche, en Pologne, en Norvége, en Tunisie, au Vietnam, en Uruguay, au
Canada, a Taiwan. Ces collaborations se traduisent notamment par des échanges d’étudiants (recrutement de
deux doctorants italiens), des articles rédigés en commun (articles dans les revues Random Structures and Al-
gorithms [Bodini et al., 2022a], Combinatorial Theory Series A [Genitrini et al., 2020a], Journal of Algebra and Its
Applications, conférence Euro’Comb 2021 [Bui-Xuan et al., 2021]), ainsi que des invitations dans des institutions
académiques (Vietnam Institute of Mathematics, Bergen University, Polytechnic University Valencia, LIA Uruguay).

Pilotage de la recherche. Nous participons au pilotage national et local de la recherche : Lun de nous a été
responsable du GT Visualisation du GdR CNRS IGRV; Une collegue est élue au conseil scientifique de 'INS2I;
Un autre membre de I'équipe est membre élu de la section 6 du CoNRS (2021-2026). Une collegue était membre
élue de la section 27 du CNU (2011-2019). Au sein du LIP6, le responsable de I'équipe est aussi est co-animateur
de l'axe “Sireté, Sécurité et Fiabilité” (2019-) et un autre de I'axe “Théorie et Outils Mathématiques” (2019-2021) ;
I'une de nous est membre de la commission de soutien a la publication depuis 2014 ; Nous comptons deux colleges
qui ont été membres du conseil de laboratoire jusqu’en 2019, puis a partir de 2019.
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Référence 2. Lunité est attractive par la qualité de sa politique d’accompagnement des personnels.

Accueil des stagiaires, doctorants, post-doctorants, ingénieurs contractuels. Entre 2017 et 2022, 16 théses
ont été soutenues et il y a actuellement 14 these en cours.

L'équipe encourage et finance ses jeunes chercheurs des le Master pour assister a des conférences (méme s'ils
n'y présentent pas d’article), des écoles et des journées : Ecole des Jeunes Chercheurs en Programmation,
Ecole des Jeunes Chercheurs en Informatique Mathématique, Journées Francophones des Langages Applicatifs,
Synchron, GT LVP et CLAP du GdR GPL. lls participent au séminaire d’équipe et a I'animation scientifique locale
qui leur est dédiée : séminaire des doctorants du laboratoire, journées de I'école doctorale. lls sont encouragés a
présenter leur sujet de Master ou de these et leurs premiers résultats a I'extérieur du laboratoire des que possible
(JFLA, Synchron) pour avoir une premiere expérience et un retour avant la soumission d’articles a des conférences
internationales.

Les stagiaires, doctorants, post-doctorants et ingénieurs sont associés aux publications de I'’équipe. Quand 'ordre
alphabétique n'est pas choisi, le stagiaire ou le doctorant qui a rédigé en majorité l'article et I'a présenté en
conférence apparait en premier auteur. Les ingénieurs ayant participé a I'effort d’'implantation et d’expérimentation
sont coauteurs. Léquipe encourage la prise de responsabilité scientifique : les post-doctorants et ATER participent
régulierement a I'encadrement de stages de Master, et sont proposés pour les comités d’évaluation d’artefacts
aux conférences.

Les doctorants participent aux instances de gouvernance du laboratoire : ils sont régulierement membres du
conseil des doctorants et du conseil de laboratoire (Hector Suzanne, Raphaél Monat).

Les doctorants et ingénieurs présents méme a temps partiel dans I'équipe (e.g., theses CIFRE) disposent, comme
les membres a temps plein, d’un espace de travail et d’'un ordinateur.

Devenir des doctorants. Léquipe accompagne les doctorants dans leur trajet professionnel : candidature aux
postes d’enseignant-chercheur, de chercheur, recherche d’ATER et de post-doctorat. Nous aidons a la rédaction
et relisons les dossiers, organisons des répétitions de soutenance, fournissons des recommandations. Les pistes
de post-doctorat sont évoquées tot durant la thése et peuvent étre préparées par une prise de contact et des
visites organisées durant la thése.

La grande majorité de nos docteurs, post-doctorants et ingénieurs durant la période évaluée a trouvé un poste
permanent dans la recherche, I'enseignement ou I'industrie : 1 chercheur a INRIA, 1 MdC a Caen et 1 a 'EPITA, 1
Assistant Professor a Kyushu University, 1 Lecturer a I'Université de Plymouth, 9 ingénieurs de recherche dans des
entreprises (Mathworks, Meta, BeeDeez, Scalian, Nomadic Labs, BeSport, Huawei UK), 1 enseignant en classes
préparatoires ; 2 docteurs récents sont en post-doctorat.

Accueil des membres permanents. Léquipe soutient ses membres dans leur évolution de carriere. APR a ainsi
bénéficié de deux promotions internes : un en DR CNRS et 'autre en PR. Elle continue d’accueillir ses anciens
permanents (deux émérites, trois collaborateurs bénévoles) et ses membres ayant une délégation (une personne).
Elle leur fournit un espace de travail et un accés aux ressources de I'équipe. Tous les membres ont accés au budget
de I'équipe pour les missions et le matériel.

Accueil de chercheurs étrangers. Léquipe accueille régulierement des professeurs invités étrangers pour enta-
mer ou poursuivre des collaborations. Jan Midtgaard (Danemark) était invité en 2019 pour 2 semaines et Jiangchao
Liu (Chine) pour 3 mois dans le cadre de 'TERC MOPSA qui a financé le séjour. Joshua Levine (USA) était invité
en 2022, dans le cadre de 'ERC TORI. Alfredo Viola (Uruguay) était invité en 2018 et Simao Melo de Sousa
(Portugal) en 2021 pour 1 mois chacun, avec un financement par le programme de professeurs invités du LIP6
complété par le budget de I'équipe. Ces collaborations ont donné lieu a des articles communs (notamment [Tierny
et al., 2017, Bodini et al., 2018]) et au projet PHC franco-portugais GASPAR sur les garanties d’exécution de
programmes par analyse de ressources.

Convivialité. Les membres permanents et non-permanents, anciens et nouveaux, se retrouvent dans des mo-
ments de convivialité : déjeuners d’équipe, séminaires annuels hors les murs. Nous partageons une salle de
convivialité avec I'équipe Complex Networks du LIP6.

Référence 3. Lunité est attractive par la reconnaissance de ses succés a des appels a projets compétitifs.

Projets internationaux et européens. Léquipe a regu deux bourses ERC Consolidator : 'ERC MOPSA (2015—
2022, 1,7M €) en vérification des logiciels, et 'ERC TORI (2019-2024, 2M €) en analyse topologique de données.
Nous avons participé au projet H2020-FET VESTEC Visual Exploration and Sampling Toolkit for Extreme Com-
puting (2018-2021, 10 partenaires, 3,2M € dont 255K € pour SU). Un collégue a participé au projet ITEA 3
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ASSUME Affordable Safe & Secure Mobility Evolution (2015-2018, 38 partenaires, 21M € dont 176K € pour SU).
Un membre de I'équipe a obtenu un projet CNRS 80|PRIME, promouvant l'interdisciplinarité et qui a permis de
co-financer une thése avec I'Université de I'Arizona (2022-2025).

Projets nationaux. Léquipe est régulierement lauréate a des appels a projets ANR : participation dans des projets
collaboratifs, comme le projet ANR Coverif (2015-2019) sur la combinaison entre interprétation abstraite et pro-
grammation par contraintes et le projet ANR ELICA (2015-2019) sur les méthodes logiques pour I'étude statique
de la complexité, 'ANR JCJC S? sur la sémantique et les espéces de structure (2020-2024) et un projet ANR
Tremplin-ERC (2019-2021).

Léquipe était porteuse de projets PEPS du CNRS : PEPS APRES (2016-2017) sur la programmation concur-
rente et PEPS GraphGPU (2016—2017) sur la programmation d’algorithmes de graphes sur GPU. Dans le cadre
du PIA, nous participons au projet FSN AVIDO (2015-2018). Léquipe est maintenant impliquée dans le PEPR
Cybersécurité avec le projet Secureval (2022—2028, 7 partenaires académiques, 7,65M € dont 710K € pour SU).

Projets régionaux. Nous portons un projet Emergence de la ville de Paris : RealiSe (2020-2025), sur la
sémantique des langages réactifs et probabilistes, avec I'IRIF, TENS et le LIP6. Léquipe participe aux pdles
de compétitivité a travers le projet LCHIP du Fond Unique Interministériel (2017—-2020) sur la programmation
sécurisée des plateformes a faible co(t et le projet UCF (2014—2017) sur la programmation Web réactive. Léquipe
était membre du projet DIM Biatlon (2018—-2021).

Financements a Sorbonne Université. Léquipe répond aux appels internes a projets a SU. Il s’agit d’abord des
bourses de these de 'EDITE (3 doctorants concernés). Au sein du LIP6, le financement des projets LIP6 a permis
de financer un stage de Mater 2 en collaboration avec I'équipe ALSOC (projet PART en 2018).

Utilisation des budgets. Les budgets sont essentiellement consacrés au recrutement de doctorants et post-
doctorants, d’'ingénieurs contractuels et de stagiaires. Une petite partie est consacrée aux missions (conférences,
accueil de visiteurs), a du petit matériel informatique (<3K €) et des serveurs de calcul modestes (<15K €). Par
exemple, TERC MOPSA a financé 3 theses et 2 post-doctorats ; 'TANR Coverif a financé une thése en co-tutelle;
les projets FUI ont financé une thése et un ingénieur de recherche; le PEPR Secureval financera 2 théses et un
post-doctorant dans I'équipe. Financements industriels.

Léquipe encadre 7 doctorants directement financés par l'industrie, dont 5 sur bourse CIFRE (avec Renaut, Total,
Kitware, Thalés et Courtanet) et 2 doctorants ayant un poste permanent d’'ingénieur (chez Airbus et Nomadic
Labs). Outre le financement de these, ces contrats industriels sont associés a un versement par I'industriel de
crédits, utilisés par I'’équipe notamment pour des missions et du matériel. Le nombre de bourses de thése financées
par projets et par collaborations industrielles dépasse de loin celui des bourses de I'Ecole doctorale (3 sur la
période).

Référence 4. Lunité est attractive par la qualité de ses équipements et de ses compétences techniques.

Les compétences techniques exploitées en interne et visibles a I'extérieur concernent essentiellement le
développement logiciel. Outre des prototypes de recherche pour I'expérimentation a des fins de publication (décrits
au domaine 3), nous développons et maintenons des logiciels robustes, testés, documentés et diffusés sous li-
cence libre.

Logiciels de recherche. Plusieurs logiciels sont développés pour le support de la recherche en interne et pour
une diffusion a la communauté scientifique du domaine. La bibliothéque TTK pour la visualisation de données,
initiée en 2014, est activement développée dans I'ERC TORI; elle a une trés bonne visibilité (contributions par
14 universités et 3 entreprises), elle est intégrée au logiciel ParaView de Kitware, et fait 'objet de tutoriels et
démonstrations (portfolio 1). Loutil de vérification de logiciels MOPSA (portfolio 3), plus récent (2019), est diffusé
avec sa documentation et ses benchmarks sur GitLab. Initié durant 'TERC MOPSA (2016—2022), ce logiciel est
exploité au sein du projet PEPR Secureval qui démarre; il est au coeur de collaborations industrielles en cours
avec Airbus et Nomadic Labs et a été primé a la compétition SV-COMP 2023 (médaille de bronze en analyse
de logiciels systeme). Léquipe a participé au développement du solveur de contraintes AbSolute durant le projet
ANR Coverif. Lalgorithme développé dans I'équipe pour la résolution de polynémes en nombres flous (portfolio
4) fait I'objet d’'une implantation diffusée dans I'outil SageMath. Arbogen est un outil de génération aléatoire de
grandes structures arborescentes, développé par I'équipe et utilisé par des chercheurs de la communauté Aléa en
combinatoire (27 étoiles sur GitHub). Lenvironnement de programmation OMicroB (portfolio 5) est un laboratoire
expérimental pour la programmation de haut niveau sur des microcontréleurs a faibles ressources (115 étoiles
et 25 forks sous GitHub). Léquipe développe également des logiciels qui, méme s'ils tirent parti des résultats de
recherche, visent I'enseignement. lls sont décrits au domaine 4.
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Développement et maintenance de logiciels libres. Léquipe maintient également des logiciels de recherche
plus anciens. La bibliothéque Apron (2009-) reste une bibliothéque de référence pour linterprétation abstraite
numeérique utilisée dans de nombreux analyseurs statiques (78 étoiles et 27 forks sous GitHub, 508 citations dans
des articles scientifiques). La bibliotheque SYM est une partie intégrante du systéeme de calcul formel MAXIMA
pour la manipulation de fonctions symétriques. SPOC est un ensemble d’outils de programmation de cartes gra-
phiques en OCaml (127 étoiles et 8 forks sous GitHub). OBrowser est un portage de la machine virtuelle OCaml
en JavaScript. Zamcov est une machine virtuelle en OCaml pour la couverture structurelle.

L'équipe est tres active dans la communauté du logiciel libre par le développement de bibliotheques et d’utilitaires
variés : Zarith, une bibliothéque multi-précision pour OCaml (67 forks et 180 étoiles sous GitHub, trés utilisée dans
la communauté OCaml) ; cl-jupyter, un shell interactif pour Common Lisp (199 étoiles sous GitHub) ; TikZ-editor,
un éditeur pour le package TikZ (165 étoiles sous GitHub).

Stratégie de développement. Le développement des outils de recherche est assuré par les chercheurs perma-
nents et les doctorants. Certains projets ont un budget spécifique pour recruter des ingénieurs pendant 1 a 5 ans
pour soutenir ces développements (ERC TORI, ERC MOPSA, FUI LCHIP, etc.). Des développements ponctuels
simples font I'objet de stages étudiants (Master 1, stages IRILL). Labsence de soutien structurel par les tutelles
est un risque important pour ces logiciels et les compétences techniques associées : notre capacité a les mainte-
nir et les développer est assujettie a I'obtention de financements sur contrat, et au temps passé (souvent par les
permanents) pour former les nouveaux recrutés et garantir la continuité.

Domaine 3. Production scientifique

APR, Evolution des publications (2017-2022)
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FIGURE 1 — Evolution des publications entre 2017 et 2022

| 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Articles (revues) | 0.83  0.61 0.66 0.80 062 0.80
Communications (conférences) | 2.16 1.84 240 1.86 1.50 1.46

TABLE 2 — Publications par ETPR par an entre 2017 et 2022
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Référence 1. La production scientifique de I'unité satisfait a des critéres de qualité.

Nos themes de recherche ont en commun de se baser sur des approches formelles. La validité des résultats
théoriques est justifiée par des théoremes, dont la preuve est publiée et vérifiable. Par exemple, nos résultats en
analyse statique de programmes (portfolio 3, [Kabi et al., 2020, Bau et al., 2022, Monat et al., 2021, Delmas et al.,
2021, Suzanne and Ming, 2018]) se basent sur le cadre formel de l'interprétation abstraite [5], appliqué a I'analyse
de nouveaux langages et propriétés; nos résultats en analyse de pire temps d’exécution [Varoumas and Crolard,
2019] suivent une approche basée sur la théorie du typage ; ceux sur la complexité de la programmation concur-
rente (portfolio 6, [Demangeon and Yoshida, 2023]) sont basés sur des algébres de processus; ceux en analyse
combinatoire des systemes concurrents (portfolio 2, [Genitrini et al., 2022]) prennent racine dans la combinatoire
analytique de Flajolet, avec une application originale au phénoméne de concurrence.

Outre les preuves théoriques, des résultats de I'équipe font I'objet d’'une validation expérimentale reproductible.
Par exemple, en analyse statique avec MOPSA, [Monat et al., 2021, Delmas et al., 2021] présentent des analyses
de codes réels qui démontrent 'intérét pratique des méthodes proposées.

Publications. Léquipe publie ses résultats dans des journaux et conférences internationales avec comité qui font
référence dans leur domaine. Nous donnons ici quelques exemples en lien avec les éléments sélectionnés dans le
portfolio. En topologie computationnelle (portfolio 1), [Tierny et al., 2017, Vidal et al., 2021, Lukasczyk et al., 2020,
Guillou et al., 2023] sont publiés dans IEEE TVCG, la revue de référence en visualisation et analyse de données,
avec des co-auteurs internationaux, tandis que [Gueunet et al., 2019a] sur les calculs des arbres de jointure
est publié dans IEEE TPDS, revue internationale de référence en HPC. Les résultats en analyse combinatoire
(portfolio 2) sont publiés dans la revue Theoretical Computer Science. En vérification de programmes (portfolio
3), les résultats sont publiés dans les actes de conférences spécialisées du domaine : Static Analysis Symposium
[Monat et al., 2021, Delmas et al., 2021], NASA Formal Methods, VMCAI [Botbol et al., 2017], ICFEM [Sall et al.,
2019], et des conférences plus généralistes en langages de programmation comme European Symposium on
Programming Languages. Les résultats en complexité distribuée (portfolio 6) sont publiés dans la revue Information
and Computation [Demangeon and Yoshida, 2023] dans le cadre d’une collaboration internationale avec Imperial
College. En calcul formel, les résultats sont publiés dans Fuzzy Sets and Systems (portfolio 4). Ces publications
de travaux mars sont complétées par des publications plus modestes (workshops, journées) de travaux en cours
afin de leur donner une bonne visibilité et permettre un retour de la communauté (notamment pour les travaux des
stagiaires et jeunes doctorants).

Production logicielle et prototypes de recherche. Léquipe développe de nombreux logiciels diffusés dans la
communauté internationale, et qui sont donc une part importante de sa production scientifique. Ces logiciels sont
développés selon des criteres de qualité élevés, notamment par 'emploi de forges logicielles collaboratives (Gi-
tHub, GitLab), du développement de documentations, de tutoriaux, de présentations vidéos (portfolio 1), de tests
avec intégration continue (portfolio 3), qui participent au succés de leur diffusion. Les articles sont généralement
adossés a un développement logiciel. Outre les logiciels cités plus haut, nos doctorants développement des proto-
types dans le cadre de leur recherche, par exemple : Pendulum (programmation Web synchrone), MPAI (analyse
de programmes concurrents [Botbol et al., 2017]) et une bibliothéque Coq pour la programmation impérative par
raffinement [Sall et al., 2019].

Référence 2. La production scientifiqgue de I'unité est proportionnée a son potentiel de recherche et correctement
répartie entre ses personnels.

La production scientifique est stable et nous semble bien proportionnée par rapport au potentiel de recherche de
I'équipe, et ce malgré son fort investissement dans I'enseignement et la gestion de I'enseignement (cours de L1 a
plus de 1100 étudiants, gestion d’un parcours du Master d’informatique, création d’une préparation a I'agrégation
d’'informatique) ainsi que la gestion de la recherche (participation au CoNRS, au CNU, aux GT de GdR). Elle
couvre I'ensemble de ses themes de recherche : algorithmique, programmation et résolution. Sans s’arréter au
seul nombre d’articles publiés, il faut tenir compte, dans ces productions, des réalisations logicielles de qualité, qui
sont un aspect important de I'’équipe et contribuent a son rayonnement. Des chercheurs de 'équipe ont également
publié ou participé a la publication de livres de cours (3 personnes).

La production est répartie entre les membres de I'équipe, avec des variations expliquées par la démographie
(départs en retraite), les décharges et délégations partielles, ou encore I'arrivée récente des chercheurs. Les cher-
cheurs en retraite depuis peu ont néanmoins une participation active a la vie scientifique de I'équipe, par exemple
en assistant aux séminaires et journées scientifiques.Un de nos membres, par ailleurs directeur de I'ESIEE, était
présent a 20% au LIP6, ce qui lui a permis de co-encadrer une these.Larrivée d’'une nouvelle professeure dans
I'équipe en octobre 2020 correspond a un changement thématique (programmation probabiliste et réactive) et la
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mise en place des projets associés, expliquant que ses travaux réalisés dans I'équipe commencent juste a étre
publiés. Un collégue a bénéficié d’'une décharge de service pour activité syndicale : il était présent au LIP6 pour
ses activités scientifique a 50 % jusqu’a 2019, puis a 20% depuis 2019. Néanmoins, il a repris une activité de
recherche sur I'algébre des nombres flous en collaboration avec une autre collégue, ce qui a produit plusieurs
publications. Ce travail a fait suite au co-encadrement en 2016 d’un stage de Master 2 (qui a ensuite réalisé une
thése dans I'équipe ALMASTY). Il témoigne de I'efficacité de la commission d’aide a la publication du LIP6 pour
favoriser des reprises d’activité scientifique, puisque le stage en avait recu le soutien financier.

Les doctorants participent pleinement a la production d’articles (ils sont souvent premier auteur, sauf choix d’un
ordre alphabétique, et présentent leurs travaux en conférence) et les ingénieurs sont coauteurs des publications
sur les logiciels qu'ils participent a développer.

Référence 3. La production scientifique de I'unité respecte les principes de l'intégrité scientifique, de I'éthique et
de la science ouverte. Elle est conforme aux directives applicables dans ce domaine.

Pratique de la science ouverte. Léquipe APR s’efforce de mettre en pratique les principes d’intégrité scientifique
en publiant de maniéere ouverte et transparente tous ses résultats de recherche. Les articles publiés sont déposés
sur HAL en texte intégral (“version auteur”). Nous nous efforcons de mettre également en ligne des versions
étendues des articles ou des pré-publications incluant les annexes non-publiés, car ces dernieres fournissent des
informations importantes pour vérifier la validité des résultats (preuves de théorémes, etc.).

En matiere de logiciel, nous plagons nos réalisations originales sous une licence libre (GPL, LGPL, MIT, CeCILL),
souvent dans des forges logicielles comme GitHub et GitLab, et nous favorisons I'intégration de nos travaux dans
des plateformes existantes en logiciel libre (e.g., SageMath). Nous fournissons également en libre acces les bases
de données d’exemples et les benchmarks servant a réaliser les expériences, ce qui permet de capitaliser les
expérimentations clés de nos articles, par exemple pour TTK (portfolio 1) et MOPSA (portfolio 3). Plusieurs de
nos publications en vérification de logiciels ( [Monat et al., 2021, Delmas et al., 2021], etc.) ont regu les badges
Validated, Extensible et Available du comité d’évaluation des artefacts, et 5 publications en analyse topologique
de données sont certifiées par le Replicability Stamp Initiative (initiative indépendante certifiant la reproductibilité
des articles).

Promotion de la science ouverte. Léquipe est également fortement impliquée dans des instances académiques
qui font la promotion de la science ouverte. Une collegue était membre (2018—2020) du groupe de travail Libre
Acceés de Sorbonne Université qui a défini un plan d’action de notre université sur les 4 années a venir et a élaboré
la Charte pour le libre accés aux publications.? Un collégue est directeur de I'IRILL (Initiative de Recherche et
d’Innovation sur le Logiciel Libre, initiative regroupant SU, INRIA, I'Université Paris Cité), hébergée a SU. Les
activités liées a ces fonctions sont détaillées au domaine 4.

Domaine 4. Inscription des activités de recherche dans la société

Référence 1. Lunité se distingue par la qualité et la quantité de ses interactions avec le monde non-académique.

Projets avec industriels.

Plusieurs projets financés dans le cadre d’appels a projet compétitifs ont des partenaires industriels. Le projet
FSN AVIDO (2015-2018), avec EDF, Kitware, Total et INRIA, portait sur I'analyse et la visualisation de données
a grande échelle. Le projet FUI LCHIP (2017-2020), avec Clearsy, OCamlPro et la SNCF, portait sur la définition
d’'une plate-forme matérielle/logicielle pour développer des automatismes sécuritaires a bas colt. Le projet FU/
UCF (2014-2017), avec AlterWay, Xwiki et OCamlPro, portait sur la gestion de contenus ubiquitaires pour le Web.

Theses avec l'industrie. Léquipe entretient des collaborations avec des entreprises notamment par le co-
encadrement de theses CIFRE. Une collegue co-encadre avec Renault Software Lab une thése sur la conception
d'un DSL adapté a I'automobile pour I'architecture AUTOSAR et la certification de sécurité ISO 26262. Deux
collégues co-encadrent avec Thales une thése (2016—2019) sur les codes correcteurs d’erreurs et nous travaillons
depuis 2019 avec Courtanet dans le cadre d’'une these sur la fouille de motifs dans les graphes temporels. Un
membre d’APR a dirigé avec Kitware une these (2016-2019) sur le calcul haute performance pour I'analyse topo-
logigue de données et avec Total une these (2016—2019) sur la réduction et la comparaison de structures d’intérét
dans des jeux de données massifs par analyse topologique. Par ailleurs, deux theéses ont été financées sous forme

2. https://www.sorbonne—-universite.fr/bu/engagements—pour—la-science-ouverte
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de mise a disposition (partielle ou compléte) pour la réalisation de la thése d’un ingénieur en poste permanent dans
une entreprise. Ainsi, David Delmas, ingénieur en CDI chez Airbus depuis plus de 20 ans, a réalisé une thése sur
la vérification de propriétés de portabilité (2018—-2022 a 75%) et Guillaume Bau, ingénieur en CDI chez Nomadic
Labs, réalise depuis 2020 une thése sur la vérification de smart contracts. Ces collaborations sont encadrées par
des conventions réalisées par la Direction de la Recherche et la Valorisation de SU, qui apporte par ailleurs une
aide précieuse pour les mettre en place.

Ces collaborations ont un effet positif sur la recherche. Par exemple, David Delmas a pu valider ses résultats de
thése par des expériences sur du code propriétaire d’Airbus de grande taille [Delmas et al., 2021], ce qui serait
difficile dans un cadre purement académique. Autre témoin de nos collaborations industrielles : de nombreuses
publications sont co-signées par nos collaborateurs industriels, et nous faisons souvent appel a des personnalités
du monde de I'industrie dans les jurys de these. De maniére générale, les collaborations avec les entreprises
s’inscrivent dans la durée, dont la réalisation d’'une thése CIFRE ou d’un projet n’est qu’un aspect ponctuel. Un
témoin du succes des collaborations est le recrutement dans les entreprises des doctorants apres leur thése ainsi
que 'adoption des technologies développées durant la these, par exemple I'entreprise Kitware avec la thése de
Charles Gueunet et le logiciel TTK. Un autre exemple est le recrutement chez Nomadic Labs d’un jeune docteur
de I'équipe, Vincent Botbol, qui a permis par la suite le financement par I'entreprise de la thése de Guillaume Bau,
que Vincent co-encadre.

Formation et industrie. Léquipe interagit également avec l'industrie a travers la formation par la recherche au
sein du Master STL (décrit plus en détail a la référence 2), qui propose a ses étudiants des stages de fin d’étude
en recherche et développement dans I'industrie, ainsi qu’une filiere en alternance par la voie de I'apprentissage
en entreprise.

Interactions avec le monde de la santé. Les recherches en calcul formel de I'équipe ont une dimension pluri-
disciplinaire, avec notamment des applications en santé. Il s’agit d’'un cété d’applications aux plans d’expériences
pour les études cliniques en médecine dans un travail réalisé avec un collegue du LPSM [Koné and Valibouze,
2021], et d’autre part d’applications a la modélisation en biologie dans un travail réalisé en collaboration avec
I'Institut Pasteur de Tunis [Abdeljaoued-Tej et al., 2019].

Ecosystéme du logiciel libre. Lun de nous est depuis 2018 directeur de I'IRILL : I'Initiative de Recherche et
d’Innovation sur les Logiciels Libres qui regroupe SU, INRIA, I'Université Paris Cité. LIRILL, hébergée a SU, est
un lieu d’échange entre chercheurs en informatique et communautés de développeurs de logiciels libres. LIRILL
s’intéresse aussi bien aux aspects scientifiqgues, qu’éducatifs et économiques des logiciels libres. Le séminaire
régulier de I'IRILL invite des personnalités du monde académique et industriel. LIRILL organise depuis 2022 des
stages d’'été de développement avec des partenaires académiques (SU, Université Paris Cité, EPITA) et des
entreprises (Mozilla, Nomadic Labs).

Un collegue est membre du comité de pilotage du HUB Open Source du pdble Systematic depuis sa création
en 2019 et, avant cela, du Groupe de Travail Logiciel Libre qui le précédait. Il a co-organisé les journées
académiques—industriels “Language et Outils pour la Fiabilité Logicielle” en 2016 et 2017 et “loT et sécurité”
en 2018 et 2019 dans le cadre de I'Open Source Innovation Spring.

Référence 2. Lunité développe des produits a destination du monde culturel, économique et social.

Industrialisation des logiciels issus de la recherche.

Certains logiciels issus de la recherche, décrits au domaine 2, référence 4, ont vocation a étre utilisables dans
l'industrie. Notamment, le logiciel TTK (portfolio 1, [Tierny et al., 2017]) est intégré depuis 2022 dans le logiciel
ParaView, une plateforme de visualisation en logiciel libre développée par I'entreprise Kitware. Nous avons par
ailleurs pour projet le transfert du logiciel libre de vérification de programmes MOPSA (portfolio 3, [Journault et al.,
2019a]) pour une utilisation industrielle chez Airbus, suite aux résultats obtenus dans la thése récemment soutenue
de David Delmas [Delmas et al., 2021].

Logiciels pour I’enseignement.

Léquipe développe des logiciels pour I'enseignement et la vulgarisation. LaTTe est un assistant de preuve en lo-
giciel libre basé sur la théorie des types (9 forks, 235 étoiles sur GitHub, licence MIT). Il est utilisé par une petite
communauté pour formaliser des théorémes mathématiques dans un cadre de vulgarisation. Il est accompagné
d’exemples, de vidéos de présentation et d’'une intégration dans I'environnement NextJournal pour la recherche
reproductible. MrPython est un environnement développé par Frédéric Peschanski pour I'enseignement de la pro-
grammation Python en L1 a SU (~1100 étudiants par an), avec la particularité d’exploiter nos compétences tech-
niques en analyse statique pour proposer un environnement plus pédagogique. Il accompagne un livre de cours de
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programmation (2 collegues d’APR). La bibliotheque EasyCheck, présentée aux JFLA 2020, facilite la conception
d’exercices a correction automatique pour OCaml dans I'environnement 1earnocaml en produisant des rapports
de correction plus précis et en proposant de nouveaux schémas de correction pour les traits avancés du langage.
Un de nos membre a développé une application pour gérer en temps réel les voeux des étudiants en Master
d’informatique et construire des emplois du temps adéquats sous contraintes d’horaires et d’effectifs.

Formations universitaires.

Léquipe est tres impliquée dans les activités de formation, notamment a SU, et ses membres ont de fortes respon-
sabilités dans ces formations. En enseignement, ils interviennent a tous les niveaux de 'UFR d’ingénierie de SU,
en Licence “sciences formelles” (L1) et d’informatique (L2—L3) et dans le parcours STL du Master d’Informatique
(M1-M2, y compris dans les filieres apprentissage CFA INSTA), avec des cours dans les domaines fondamentaux
de l'informatique : algorithmique, programmation, sémantique, vérification, compilation, etc. Une collégue enseigne
également a 'UFR de mathématiques a I'lSUP, et deux autres au MPRI. Deux collegues participent depuis 2009
a l'organisation des Journées Franciliennes de Programmation, un concours de programmation pour les étudiants
en Licence regroupant les universités Paris Cité, Paris-Saclay et Sorbonne Université.

Léquipe a des responsabilités dans la gestion de I'enseignement en Licence, notamment avec la charge du cours
de L1 d’introduction a la programmation (~1100 étudiants chaque année). Une collégue est co-responsable depuis
2012 du parcours MIPI du L1 et participe a 'examen des dossiers Parcoursup de 2018 a 2021. Un membre de
I'équipe est responsable depuis 2009 du programme international de la Licence d’informatique, permettant a des
étudiants en Licence d’effectuer un semestre a I'Université de Montréal (5 a 10 étudiants par an). En Master, deux
collegues sont depuis 2019 co-responsables du parcours “Science et Technologie du Logiciel” (STL) du Master
d’informatique (~110 étudiants par an). Deux autres I'étaient de 2014 a 2019. Le parcours STL a pour objectif de
former des spécialistes en développement logiciel, avec une expertise pratique et théorique en programmation et
en algorithmique. Il a des débouchés professionnels dans les grandes entreprise, les bureaux d’études, les petites
entreprises innovantes et, en recherche, des theses dans des laboratoires publics ou privés. En 2013, le M2 STL
a ouvert une filiere en alternance par la voie de I'apprentissage avec le CFA INSTA, mélant périodes de travail en
entreprise et de cours a l'université et au CFA. Cette expérimentation a été un succes par la diversité des contrats
d’apprentissage (grands groupes, PME et startups), les retour trés positifs des tuteurs et des étudiants, et un taux
d’insertion professionnel équivalent aux filieres classiques avec des salaires légerement supérieurs.

Deux personnes d’APR sont membres élus du conseil du département de Master depuis 2011. Par ailleurs, I'un
des deux est aussi élu de la commission des enseignements de I'UFR depuis 2020. Nous comptons parmi nous
depuis 2022 le directeur adjoint du Master d’informatique (12 parcours, ~800 étudiants par an). Une collegue
est directrice des études informatiques et adjointe de I'l[SUP jusqu’a 2020, puis directrice des études. Un de nos
membres est depuis 2017 directeur de I'école d’ingénieur ESIEE, membre fondatrice de I'Université Gustave Eiffel.

Lintroduction en 2021 de I'agrégation d’informatique, de la spécialité NSI et des classes préparatoires MP2| et
MPI reconnait I'informatique comme discipline scientifique. C’est un membre d’APR qui a créé un parcours de
Master préparant a I'agrégation. Seules trois formations préparant a ce concours existent en France et celle-ci est
la seule préparant a I'option “Informatique Pratique”, formant ainsi des enseignants en poste, aussi bien que les
étudiants désirant de se lancer dans cette voie. Cela permet d’introduire les enseignants en poste aux thématiques
avancées de la recherche en informatique, mais aussi de former les futurs enseignants a I'apprentissage de la
programmation comme discipline et pas seulement comme vecteur pour utiliser I'outil informatique pour résoudre
des problemes. Lagrégation d’'informatique comporte une large part d’apprentissage de la programmation, et de
méthodes et outils pour la correction des programmes (typage, tests, documentation, etc.). Lexpertise de I'équipe
en méthodes formelles a permis de concevoir un cursus avec une exigence particuliere dans la conception de
programmes s(rs et maintenables.

Ces forts investissements en enseignement ont des interactions positives avec I'activité de recherche. D’une part,
la formation par la recherche nous permet de donner aux étudiants une vision précise des thématiques et résultats
en recherche récente et, pour certains, I'idée de réaliser un doctorat. D’autre part, les recherches de I'équipe ayant
vocation a améliorer la qualité des logiciels grace a des méthodes bien fondées formellement, I'enseignement de
cours de base des le L1 permet de sensibiliser les étudiants scientifiques aux problématiques et aux solutions
existantes (e.g., le typage statique) liées a la qualité de conception et de réalisation des programmes informatiques.

Colloquium. Le Colloguium d’informatique de Sorbonne Université accueille des orateurs internationaux pres-
tigieux avec un spectre thématique large pour donner des exposés a un public de chercheurs et d’étudiant en
informatique, mais aussi animer des master-class pour doctorants. Il contribue au rayonnement de SU en France.
Deux de nos membres participent au comité d’organisation du Colloquium (organisation directe de 4 séances de-
puis 2017, participation a I'organisation d’autres séances, animation et gestion du comité par le responsable de
I'équipe).
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Référence 3. Lunité partage ses connaissances avec le grand public et intervient dans des débats de société.

Manifestations grand public. Nous participons a la féte de la science. Elle a donné un colloque sur la program-
mation probabiliste au Collége de France dans le cadre du cours de Xavier Leroy. Un membre d’APR a donné un
exposé de vulgarisation invité a Timeworld 2022 sur la démonstration du théoréme des 4 couleurs. Une collégue
est co-rédactrice en chef de I'édition “Au coeur de la recherche” du Club de Mediapart. Deux membres de I'équipe
ont co-écrit avec Michel Mauny un article de vulgarisation dans la revue Techniques de l'ingénieur sur le theme
“Typage des langages de programmation”.

Parité. Une de nos collégues est membre élue au CSI de I'INS2I et a organisé un séminaire thématique intitulé
“Place des femmes dans l'institut”. Elle a participé a une table ronde aux conférences des 75 du LIP6 sur le theme :
“Femmes dans le numérique : disparition réversible ?”. Nous comptons parmi nous le référent parité INS2I pour le
LIP6 qui intervient régulierement dans des établissements du secondaire sur le sujet “Femmes et science”.

Science et société. Une collegue a organisé un séminaire thématique au CSI de I'INS2I : “Numérique, enseigne-
ment et société”. Une collegue a été membre du groupe de travail Libre Acces a SU et a participé a des manifes-
tations liées a cette activité : la Journée Académie des Sciences (2/04/2019), la Journée Recherche SIF-SMAI
(2/10/2018), les Journées Nationales de la Science Ouverte (4—6/12/2018). Un collegue est fortement impliqué
dans les débats internes a I'enseignement supérieur et la recherche, aux missions et conditions de travail de ses
personnels, comme a ses enjeux pour la société en tant qu’'élu au CSA de l'université (jusqu’en 2018), au CSA
ministériel (depuis 2016) et secrétaire général adjoint du SNESUP-FSU (depuis 2019).
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A ANNEXE — MEMBRES PERMANENTS AU 31/12/2022
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