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Premiere partie

Bilan et projet du laboratoire






Présentation de ’unité - Bilan

1 Introduction

Le LaBRI a été créé en 1988. Auparavant, les informaticiens du site bordelais formaient une équipe au sein du
laboratoire de « Mathématiques et Informatique ». Lorsque la partie informatique a atteint une masse critique
suffisante, et vu le personnel CNRS présent, il a été décidé qu'un « essaimage » lui permettrait d’avoir une identité
propre. Lors de sa création en 1988, le LaBRI comptait 5 membres en collége A (PR et DR) ainsi que 31 membres en
collége B (CR et MCF) et 7 assistants. Aujourd’hui, il est composé de 54 membres en collége A, 102 membres en
college B, ainsi que 22 agents formant ’ensemble des services techniques et administratifs.

Le LaBRI a un statut d’unité mixte de recherche (UMR 5800) dont les tutelles sont le CNRS, 'université de
Bordeaux (UB) et I'Institut National Polytechnique de Bordeaux (Bordeaux-INP). En 2002, le LaBRI est devenu
partenaire de I'Unité Inria Futurs et, depuis sa création en 2007, du centre Inria Bordeaux Sud-Ouest avec qui le
laboratoire partage actuellement 7 équipes-projets. Ce partenariat constitue un renfort substantiel a des théma-
tiques de recherche ciblées (chercheurs, ingénieurs, doctorants, réseau scientifique international, environnement
administratif...). On peut le qualifier de « bénéfique aux deux parties ».

Le LaBRI s’est construit dans 'unité et dans la durée, c’est-a-dire qu’il ne résulte pas de la scission ou de
la fusion d’unités de recherche. Cette spécificité du laboratoire fait qu’il s’est exclusivement développé par
recrutement ou mobilité. Ce mode de croissance a créé des habitudes de fonctionnement ancrées dans sa culture.
Le laboratoire fédere, a de rares exceptions pres, I’ensemble des personnels chercheurs et enseignants-chercheurs
en informatique du site bordelais. Méme si le statut de « membre associé » n’a rien d’officiel vis-a-vis de nos
tutelles, nous accueillons au sein du laboratoire des membres extérieurs informaticiens, afin qu’ils se retrouvent en
contact avec des chercheurs de leur communauté. Grace a ce statut, ils disposent d’un bureau, et peuvent se porter
candidats aux différents appels internes du laboratoire.
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2 Structuration

2.1 Leséquipes du LaBRI

La recherche au LaBRI est structurée en 6 équipes, les équipes étant elles-mémes subdivisées en thémes.
L’activité scientifique de ces équipes et de leurs thémes sera détaillée dans le bilan de chaque équipe. Nous en
donnons ici une description concise :

1. Combinatoire et Algorithmique (CombAlgo).
L’équipe CombAlgo étudie les objets discrets, d'un point de vue structurel (codages, décomposition, propriétés
mathématiques et statistiques...). Elle concoit et étudie des algorithmes traitant ces objets. Un pan important de
son activité est le développement des algorithmes utilisés dans les réseaux, ’algorithmique distribuée.
En dehors de 'informatique ol elles sont omniprésentes, ces structures combinatoires, comme les graphes ou
les arbres, sont utilisées par d’autres disciplines pour organiser 'information, représenter les interactions entre
de petits éléments formant des structures plus grosses. Ainsi, I’équipe s’intéresse a de nombreux problémes de
physique statistique et a des contacts étroits avec la communauté probabiliste, par exemple, pour I’étude des
grands objets combinatoires.
Elle a enfin, par ses thématiques de recherche, de fortes affinités avec les mathématiques (algébre et probabilités,
principalement). L’équipe s’ouvre également a d’autres thématiques, comme I'IA, le traitement des données
massives hétérogénes, et également I'informatique quantique (dans les 3 cas, elle anime ou a animé les GT
correspondants).

2. Image et Son (I&S).

L’équipe I&S meéne des recherches en acquisition, traitement, analyse, modélisation, syntheése et interaction
de médias audiovisuels. Elle travaille sur toute la chaine d’acquisition depuis la collecte des données jusqu’a
Pextraction d’information ou la restitution de données numériques avec l'utilisateur au centre de la chaine.
Le spectre des données manipulées est tres large : image 2D et 3D, vidéo, parole, musique, données 3D, EEG,
données pysiologiques, etc. Les différentes étapes de la chaine de traitement intégrent des phases de modélisation
que ce soit pour I’analyse ou la synthése. Les domaines applicatifs visés sont : la santé, le médical, I’éducation,
le jeu, etc.

3. Méthodes Formelles (MF)

L’équipe MF a un large spectre qui s’est développé a partir de la théorie des langages. Ses principaux objets
d’étude, considérés a la fois pour eux-mémes ou comme outils, sont les décompositions de graphes, les algébres
non commutatives, les systémes distribués, les logiques, les automates étendus (avec des données, des poids,
des probabilités, des contraintes de temps, des compteurs...). Les recherches de 1’équipe MF sont motivées par
des applications, en particulier en vérification automatique, mais I’équipe garde un point de vue « recherche
fondamentale ». La logique, au centre des travaux de recherche est un théme fédérateur de I’équipe. De nouveaux
thémes de recherche ont émergé pendant ces derniéres années, on peut citer, par exemple, le raisonnement sur
les données ou la robotique. Cette évolution thématique est présentée dans le projet de I’équipe.

4. Bench to Knowledge and Beyond (BKB)
L’équipe BKB meéne des recherches théoriques et finalisées sur la gestion, ’analyse et 'exploration de données
complexes. Elle s’intéresse a tout ou partie du cycle de vie de la donnée (production, collecte, stockage, modélisa-
tion, exploitation, visualisation). La difficulté de ses recherches découle du volume des données, de leur variété
ou de leur véracité, de leur vélocité. Elle est aussi inhérente au domaine d’application (e.g., santé, biologie,
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données utilisateurs, géographiques, ville intelligente...), ce qui nécessite des collaborations avec les experts de
ces données. Les données manipulées sont principalement réelles, mais peuvent étre également générées par
un algorithme. L’objectif ultime de cette équipe est de fournir des solutions technologiques utilisables par les
experts des données.

5. Programmation, Réseaux et Systémes (Progress).

L’équipe Progress mene une recherche sur le développement et la mise en ceuvre de systémes logiciels composés
de plusieurs entités qui peuvent étre autonomes et qui évoluent dans des environnements complexes. De tels
systémes peuvent avoir une existence a une échelle globale (celle de 'internet notamment avec les systémes
web ou les grands réseaux du futur), microscopique (au niveau d’une machine et de son systéme d’exploitation)
ou intermédiaire (notamment avec les essaims de drones ou les véhicules intelligents). Une particularité de
I’équipe Progress est qu’elle réalise une recherche finalisée dans le sens ou I’objectif principal est la mise en
ceuvre de systémes en conditions réelles.

6. Supports et AlgoriThmes pour les Applications Numériques hAutes performanceS (Satanas)
L’équipe Satanas a pour objectif de contribuer a la réalisation efficace de simulations frontiéres issues de
recherches universitaires et industrielles difficiles. La résolution de ces problémes exige une approche multi-
disciplinaire impliquant les mathématiques appliquées, le calcul scientifique et I'informatique. Pour avoir un
réel impact sur les progres et avancées scientifiques, I’équipe développe des compétences sur des aspects variés :

— la gestion efficace du nombre massif de nceuds de calcul, en utilisant des paradigmes de programmation
ayant un niveau élevé d’expressivité, et en exploitant des couches de communication performantes;

— la gestion adéquate d’entrées-sorties intensives;

— des mécanismes sophistiqués d’ordonnancement de calcul sur des plates-formes ayant un grand nombre
d’unités de calcul et des volumes massifs d’entrées-sorties;

— des méthodes numériques innovantes pour analyser les volumes de données produites;

— des algorithmes performants pouvant étre intégrés dans des applications représentant des challenges
scientifiques reconnus a forts impacts sociétaux et économiques.

Ces recherches sont menées en étroite collaboration avec des initiatives européennes et américaines, en
particulier dans le cadre de projets de collaboration européens H2020 et Euro-HPC.

Durant la période 2015-2020, la structuration des équipes a subi des changements mineurs. Parmi ces change-
ments, on note :

— larestructuration de I'équipe MaBioVis qui est devenue BKB ; I'équipe est aussi passée de deux a trois themes
afin de mettre davantage en valeur ses compétences scientifiques;

— I’équipe Progress est passée de trois a deux thémes en intégrant la thématique de la mobilité, ubiquité et
sécurité dans le théme « Convergence et optimisation des média et des réseaux de télécoms ».

Thématiques transverses

Le laboratoire a encouragé le regroupement de chercheurs autour de thématiques transverses, qui dépassent la
structuration en équipes et regroupent des compétences variées. On peut citer :

— les systémes distribués autonomes dont les fondements se trouvent en partie dans I’équipe CombAlgo,
et les applications dans les équipes Progress et MF pour la robotique mais également dans I&S pour ce qui
est de la perception,
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— la convergence HPC-Bigdata étudie I'utilisation des technologies « cloud » dans le cadre du HPC et,
réciproquement, la parallélisation dans les algorithmes de traitement massif des données; cela concerne
principalement les équipes BKB et Satanas.

— linformatique de confiance qui mobilise des compétences des équipes Progress, MF et BKB.

— l'information quantique qui intéresse des chercheurs du LaBRI appartenant principalement a CombAlgo,
MF et Satanas.

— Enfin, 'intelligence artificielle, transverse aux équipes I1&S, MF et CombAlgo.

Ces thématiques transverses ont fait I'objet de groupes de travail, de séminaires, certaines ont recu des
financements de théses (théses fléchés), ou ont bénéficié du soutien des ingénieurs du LaBRI. Enfin, un recrutement
MCEF (F. Zanon Boito) a été explicitement fléché sur la thématique « Convergence HPC-Bigdata ».

2.2 Equipes-projets communes Inria

En janvier 2015, le LaBRI avait huit équipes communes avec le centre Inria Bordeaux-Sud Ouest. Au premier
juin 2020, il partage encore les sept équipes-projets communes suivantes :

1. MNEMOSYNE travaille a la frontiére entre intelligence artificielle et neurosciences computationnelles. L’équipe-
projet MNEMOsYNE modélise les principales formes de mémoire et d’apprentissage dans le cerveau et étudie
comment leur organisation implémente des fonctions cognitives élaborées, comme le raisonnement, la prise de
décision, les processus attentionnels et le langage. Les retombées touchent aussi bien les neurosciences et la
médecine que le monde socio-économique, de I'industrie jusqu’aux SHS.

2. MANAo étudie les interactions entre lumiére, forme et matiére, au confluent de 'optique numérique et de
la synthese d’images. La recherche qui y est menée vise plusieurs objectifs : mise en ceuvre de nouvelles
représentations de I’apparence, acquisition de propriétés optiques et géométriques, visualisation et mise
en ceuvre de nouveaux dispositifs d’affichage. Les domaines d’application couvrent, outre les industries du
divertissement (effets spéciaux, jeux vidéos), des domaines variés tels que ’archéologie ou la perception visuelle.

3. PoTIoc congoit, développe, et évalue de nouvelles approches qui exploitent 'interaction multimodale afin
de favoriser une expérience utilisateur stimulante. En particulier, PoT1oc explore des approches basées sur la
réalité mixte (RA, RV), linteraction tangible, les interfaces cerveaux-ordinateurs et les interfaces physiologiques.
Les principaux domaines d’application visés sont ’éducation, le bien-étre, I’art, et le domaine de I’accessibilité.

4. STORM étudie le calcul haute performance et se focalise plus particuliérement sur I'expression du parallélisme,
que ce soit par des langages dédiés ou standard, des supports d’exécution efficaces pour architectures hétérogénes
ou l'analyse du parallélisme et des performances.

5. HiePACS (High-End Parallel Algorithms for Challenging Numerical Simulations) a pour objectif de contribuer
au développement méthodologique et logiciel d’outils paralléles pour la simulation numérique sur des plates-
formes de calcul de trés grande taille. Les contributions portent sur des outils d’algebre linéaire numérique, de
calcul pour le probleme a n-corps, de couplage multi-physique et d’ordonnancement pour le HPC.

6. TADAAM s’intéresse au comportement des couches basses de la pile logicielle HPC : gestion du matériel
(mémoire, cceurs, caches), communication et stockage. L’approche de I’équipe-projet TADAAM est orientée
« données », c’est-a-dire que les problémes étudiés visent a ce que les données utilisées par les applications
soient placées de telle facon que l'efficacité des programmes ou logiciels soit optimale. Les objectifs scientifiques
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de ’EPC sont de : (1) modéliser les systemes de calcul haute performance et extraire des applications de ces
modélisations; (2) fournir des services aux applications pour optimiser leur exécution a I'aide d’algorithmes
passant a ’échelle; (3) exposer ces services aux applications a travers une API et des abstractions bien définies.

7. PLEIADE regroupe des informaticiens, des biologistes et des mathématiciens dans une équipe-projet com-
mune Inria-INRAE, pour une moitié a 'UMR CNRS LaBRI et autre a 'UMR INRAE BioGeCo de I’Université
de Bordeaux. PLEIADE concoit des méthodes informatiques et mathématiques pour décrire et modéliser la
diversité en biologie—fonctionnelle, génomique et taxinomique. Ses méthodes vont de I’analyse de données
en haute dimension a I'inférence de modéles par raisonnement ensembles-réponses et optimisation combina-
toire. Ses collaborations avec des biologistes et 'industrie visent des applications en biotechnologie, santé et
écologie/biodiversité.

En 2016 I’équipe-projet HIEPACS a été renouvelée. En 2017, ce fut MNEMOSYNE. En 2018, MAaNAO et PoTIOC ont
été reconduites. En 2017, ’EPC RUNTIME a été scindée pour donner naissance a deux nouvelles EPC : « TADAAM »
et « STORM ». PLEIADE a été créée en 2019, prenant la suite de ’ancienne EPC MaGgNoME. C’est une équipe
commune a BioGeco (UMR 1202) et au LaBRI. L’EPC PHOENIX n’a pas été renouvelée. Enfin en 2019, le seul membre
du LaBRI encore présent dans 'EPC REALOPT s’est retiré de cette équipe, qui n’est donc plus une EPC du LaBRI.

2.3 Services communs

Les services communs se composent de deux structures primordiales :

1. L’équipe « Systémes et Réseaux » assure principalement deux missions de premiére importance pour le
laboratoire : d’'une part, la gestion et la maintenance des moyens mutualisés; d’autre part, la gestion des
infrastructures de recherche. La structuration actuelle de cette équipe est la suivante :

— Le Pole Production a en charge ’ensemble de I'infrastructure mutualisée (serveurs, sauvegarde, réseau,
etc.).

— Le Pole Expérimentation a pour mission la gestion et la maintenance des plates-formes d’expérimentation
du LaBRL

Cette séparation en deux poles permet une meilleure répartition de la charge de travail et permet de planifier
des études et de la veille technologique.

L’organisation des ingénieurs en « soutien » aux équipes du laboratoire a évolué : ils sont maintenant rattachés
a la direction du laboratoire. L’idée est de pouvoir utiliser une partie de leur temps de travail pour de nouveaux
projets de développement, le reste étant consacré a leur ancienne équipe de rattachement. Deux projets ont été
retenus, un sur la thématique « Convergence HPC-Big Data » et 'autre sur le développement d’un logiciel a
usage médical. Cette initiative, encore perfectible, mérite d’étre améliorée par, notamment, un suivi régulier de
I’avancée du projet pour mesurer la motivation des chercheurs.

2. Le service administratif et financier accueille et gére les visiteurs et les missions, aide a I'organisation des
colloques, et s’occupe de la myriade de questions administratives relatives aux contrats de recherche, aux
contractuels, aux marchés publics, etc.

Le LaBRI ne peut réellement fonctionner sans la diligence et I'investissement des personnels de ces deux
structures.
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2.4 Effectifs et moyens

Effectifs

Le tableau 1.1 présente I’évolution des effectifs du laboratoire sur la période 2015-2020. Cette évolution est
commentée dans les sous-sections 2.4.1 (pour les enseignants-chercheurs), 2.4.2 (pour les chercheurs). Nous
présentons également le détail des mouvements des personnels BIATSS en section 2.4.3, en distinguant suivant les
services (ingénieurs en « soutien », services administratif et financier, équipe « Systémes et Réseaux »).

Pour ne pas compter un membre une année de trop, on considére qu'un membre est présent s’il a passé au
moins 6 mois de I'année au LaBRI. Ainsi, les membres recrutés en septembre de I’année n ne sont comptabilisés
que 'année n + 1. En revanche, un CR arrivé au 1¢ janvier de I’année n est bien comptabilisé pour I’année n.

Tableau 1.1 : Chercheurs et E/C au LaBRI

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 73 71 71 72 71 70
CR 28 28 29 28 32 30
PR 37 38 37 37 38 36
DR 13 14 14 15 15 17
Post-doctorant(e)s 9 7 14 8 9 11
Doctorant(e)s 96 100 90 91 97 106
\Autres, dont émérites 13 14 13 14 14 14 )

Le LaBRI a actuellement 27 MCF ou CR habilités.

On constate que le nombre de MCF a diminué de 3 et celui des PR de 1. Cette baisse s’explique en partie par la
politique mise en place par 'université de Bordeaux, qui a besoin de maitriser sa masse salariale « fonctionnaire »
pour financer le « Glissement Vieillissement Technicité (GVT) ».

ATopposé, le nombre de chercheurs (Inria et CNRS) a augmenté : on comptabilise 2 CR et 4 DR supplémentaires.
Il faut noter que ce bilan intégre les des départs et 5 promotions CR vers DR, et ne résulte donc pas seulement de
recrutements externes. Ainsi, jusqu’en 2020, le LaBRI a en fait attiré 14 CR supplémentaires :

— 9 sur concours (5 CNRS, 4 Inria),
— 5 en mutation (4 CNRS, 1 Inria).

Ces recrutements montrent I’attractivité et le dynamisme du laboratoire. Si le nombre total de CR n’a pas augmenté
d’autant, c’est qu’il y a également eu sur des promotions de CR en DR (5 sur la période), 2 mouvements sur des
postes d’enseignants-chercheurs, ainsi que 5 départs.

2.4.1 Recrutement et mobilité des enseignants-chercheurs

Durant la période 2015-2020, nous avons eu les mobilités suivantes (recrutements externes, sauf mention contraire) :

2015 Sur un profillarge « tout LaBRI », nous avons recruté un professeur spécialiste des liens physique-combinatoire
(CombAlgo, A. Tanasa). Un maitre de conférences dont la thématique portait sur les réseaux (Progress,
D. Bromberg) a été promu a Rennes. Enfin, un MCF qui travaillait en vérification de logiciels est parti en
détachement au CEA (initialement pour une durée de 4 ans). Il a, a présent, quitté le LaBRI de fagon définitive.
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2016 Toujours sur un profil « tout LaBRI », nous avons recruté un PR spécialiste de I'intelligence artificielle
appliquée a reconnaissance d’objets (I&S, V. Lepetit) et un MCF sur la thématique génie logiciel (Progress,
M. L. Lamali). Nous avons eu deux départs a la retraite : celui d’'un PR dont le domaine recherche est la
topologie-combinatoire (CombAlgo, A. Zvonkin), et celui d'une MCF travaillant en théorie des langages
(MF, A. Dicky). Un MCF du LaBRI (A. Casteigts) a changé d’équipe, passant de Progress & CombAlgo et un
PR a changé d’'UMR (BKB, A. De Daruvar).

2017 Recrutement de deux MCF, un local dans le domaine des systémes autonomes, orientation robotique (MF, G.
Passault) et un extérieur sur un profil « génie logiciel » (MF, V. Penelle). Sur un profil large « tout LaBRI »,
nous avons également recruté un PR dans le domaine du génie logiciel (Progress, L. Réveillére, qui était en
poste a Bordeaux INP). Un PR, spécialisé dans la théorie des langages, a pris sa retraite (MF, M. Bauderon).

2018 Recrutement de deux PR, promus localement : le premier profil portait sur la visualisation d’information
(BKB, D. Auber) et le second sur les systémes autonomes appliqués a la robotique (MF, O. Ly). Nous avons
également recruté trois MCF; la le premier travaille sur la reconnaissance de forme (I&S, L. Hofer, local).
Le second, sur 'extraction d’information dans les images (I&S, M. Clément, externe). Le troisiéme, sur la
diffusion d’information dans les réseaux (Progress, J. Bruneau-Queyreix, local). Deux collégues ont pris
leur retraite : un MCF travaillant en théorie de la preuve (MF, P. Casteran), un PR en logique et théorie des
langages (MF, G. Sénizergues). Un MCF en théorie des graphes a été promu a Caen (CombAlgo, P. Dorbec).

2019 Nous avons recruté une MCF sur la thématique transverse « Convergence calcul haute performance et
traitement des données massives » (Satanas, F. Zanon Boito). V. Lepetit (PR 1&S) a demandé son détachement
a I'Ecole des Ponts. Deux MCF ont fait valoir leur droit 4 la retraite (Progress, F. Rubi et MF, K. Musumbu).

2020 Sur un profil large, nous avons recruté localement une PR (I&S, A. Bugeau). Sur un profil en algorithmique
des graphes, nous avons recruté en MCF un candidat extérne (CombAlgo, F. Dross). Ces collégues prendront
leurs fonctions au premier décembre 2020.

Les tableaux 1.2 et 1.3 présentent une synthése des recrutements MCF et PR. Les arrivées au LaBRI sont
indiquées en bleu, les départs en rouge. Lorsque le mouvement se fait en interne, (promotion, changement
d’équipe), la couleur est affadie. Par exemple, O. Ly a été promu professeur en 2018 : on indique pour les
Maitres de Conférence (en pour les Professeurs (en

, car c’est un professeur de plus). Les changements d’équipe sont indiqués en italique (
/ ). Les recrutements externes et les départs pour promotion PR sont
soulignés. Enfin, les mutations™ sont indiquées par un (m).

Tableau 1.2 : Mouvements « Mattres de Conférence »

, car c’est un maitre de conférences de moins), et

CombAlgo 1&S MF BKB Progress Satanas
(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
2015 A. Vincent D. Bromberg
2016 A. Dicky L. Lamall
G. Passault

2017 V. Penelle

L. Hofer .
2018 P. Dorbec M. Clément P. Casteran J. Bruneau-Queyreix
2019 K. Musumbu F. Rubi F. Zanon-Boito
2020 F. Dross
 Delta +1 +1 —3 —1 —2 1
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Tableau 1.3 : Mouvements « Professeurs »

CombAlgo I&S MF BKB Progress Satanas
(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
2015 A. Tanasa
2016 A. Zvonkin V. Lepetit A. De Daruvar™
2017 M. Bauderon
2018 G. Sénizergues
2019 V. Lepetit(™ J. Roman
2020
_ Delta 0 +1 -1 0 +1 -1 )

A partir de 2017, I'université de Bordeaux a mis en place une politique, dite de « rehaussement », qui lui
permet de maitriser sa masse salariale tout en autorisant la promotion locale de ses maitres de conférences. Il s’agit
d’ajouter un « chapeau professeur » sur un poste de MCF a condition que le PR recruté appartienne a 'université
de Bordeaux. Ce mécanisme impose donc un recrutement endogéne pour les PR. Le laboratoire a bénéficié par deux
fois de ce dispositif, qui n’engendre pas de cascade (le poste de MCF libéré n’est pas republié). Il faut noter que
L. Réveillére a été recruté en dehors de ce dispositif. Concernant les MCF, la politique du laboratoire est de favoriser
les recrutements externes. Cependant, les comités de sélection en ont décidé autrement pour les recrutements de
G. Passault, L. Hofer et J. Bruneau-Queyrex. Un message clair est désormais adressé aux comités.

Bordeaux-INP n’est pas encore passé aux « Responsabilités et Compétences Elargies » (RCE). Sa politique
de recrutement est différente de celle de 'univesité de Bordeaux. Elle reconduit les postes de MCF en cas de
recrutement hors de son établissement. Ainsi la promotion de L. Réveillére a permis de republier son poste de MCF.

2.4.2 Recrutement et mobilité des chercheurs

Le recrutement des chercheurs échappe largement a la politique scientifique du laboratoire : il se décide en
fonction de la stratégie de I'INS2I pour ce qui est du CNRS, et de la politique locale et nationale pour ce qui est
d’Inria.

Concernant le CNRS :

— Cing chargés de recherche ont été affectés au LaBRI aprés leur recrutement par concours (CombAlgo,
M. Bonamy, S. Labbé ; MF, N. Fijalkow, J. Ochremiak ; Progress, T. Degueule). Quatre sont venus en mobilité
(BKB, M. Raffinot et MF, L. Bienvenu, M. Bienvenu, L. Paulevé). Trois chargés de recherche ont quitté le
laboratoire, un pour des raisons de cohérence thématique (I&S, F.X Féron), un autre parce que son EPC était
terminée (MF, R. Moot), un dernier pour poursuivre sa carriere a I’étranger (MF, G.Puppis).

— Deux CR ont été promus DR (MF, J. Leroux et 1&S, P. Coupé). Ces deux promotions montrent la qualité des
candidats, mais également celle de 'environnement de recherche offert par le laboratoire.

— une directrice de recherche (BKB, M. Nikolski) a demandé a étre affectée a un autre laboratoire car 'orientation
de la politique scientifique de son équipe n’était pas en phase avec son nouveau projet de recherche.
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Concernant Inria :
— En 2015, suite a une restructuration thématique de 'EPC RealOpt, un CR (L. Eyraud-Dubois) et un DR (O.
Beaumont) ont changé d’équipe, passant de CombAlgo a Satanas.

— Cingq chargés de recherche ont été affectés a des EPC avec le LaBRI, une chargée de recherche a demandé
son détachement pour se rapprocher de son conjoint (I&S, A. Brock), deux autres ont quitté le laboratoire
pour poursuivre leurs activités de recherche a I’étranger (Satanas, E. Balland en Suisse et 1&S, I. Irkhe en
Allemagne). Un dernier a été promu professeur des universités a Lille (MF, S. Salvati).

— Trois CR locaux ont été promus DR (Satanas, B. Goglin et 1&S, M. Hachet et F. Lotte).

En résumé, entre 2015 et 2020, on recense donc l’arrivée de 14 nouveaux CR, 5 promotions DR, et 7 départs, dont
un DR, et une promotion PR. Ces informations sont synthétisées dans les tableaux 1.4 et 1.5.

Tableau 1.4 : Mouvements « CR »

CombAlgo 1&S MF BKB Progress Satanas
(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
2015 | CNRS | M.Bomamy | | Jteowx | M. Raffinot™ | | ]
INRIA
2006 | CNRS | ] R Moot™ | | G.Pallez(Aupy) |
INRIA l. Irkhe S. Salvati E. Balland

2017 | CNRS S. Labbé
. B. Serpette(™
INRIA A. Brock X. Hinaut E. Saillard

L. Bienvenu™
M. Bienvenu(™

2018 | CNRS F. X Féron .
N. Fijalkow
L. Paulevé™
G. Puppis
2019 | CNRS J. Ochremiak
LNRIAT | Flotte | T BlGoglin
2020 | CNRS T. Degueule
INRIA C. Frioux
\Delta +1 —6 +1 +3 +1 +2 )
Tableau 1.5 : Mouvements « DR »
CombAlgo 1&S MF BKB Progress Satanas
(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
2015 |CNRS | bteowe ]
INRIA
2017 | INRIA
2019 | CNRS M. Nikolski
INRIA
\Delta —1 +3 +1 —1 0 +2 )
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2.4.3 Mobilité des personnels BIATSS

Le tableau 1.6 présente une synthése des mouvements des personnels BIATSS. Nous ne présentons que les
mouvements des agents permanents, ou en CDI. Le code couleur indique ici le service : personnel administratif,
équipe « Systemes et Réseaux », ingénieurs en soutien.

Tableau 1.6 : Mouvements « BIATSS »

Année Départs Arrivées Delta
.. I. Garcia
2015 Ph. Biais A. Mersier +1
M. Fontaine
B. Gazel A. Issouli
2016 A. Lagaillarde E. Lesage —2
M. Lamour J. Martz
T. Martin
P. Héricourt
2017 P. Van Gilst —2
2018 J. Martz M. Fontaine 0
E. Berni
2019 F. Lalanne +3
C. Pennanech
2020 S. Maria +1
L Delta +1 )

Evolution du service administratif et financier. Ph. Biais a quitté le laboratoire en 2015. En 2015, I. Garcia
(anciennement en CDD) a réussi le concours de Tech. Suite au départ de B. Cudeville, E. Lesage nous a rejoint
en 2016 comme A]JT. Elle a ensuite réussi le concours interne CNRS de Tech en 2019. Le poste de responsable du
service financier a subi de nombreux changements, notamment par les départs successifs de A. Lagaillarde en
2016, puis de J. Martz en 2018. Le recrutement de S. Maria a permis de revenir a une situation normale.

Concernant le poste associé a la rubrique « Contrats et Projets », M. Lamour (a mi-temps au LaBRI) a été remplacée
par E. Berni, initialement en CDD financée par les fonds du LaBRI. Elle est maintenant affectée au LaBRI a 50%, et
a 50% a 'université. Il n’y a donc pas de déficit sur cette fonction.

Evolution de I’équipe « Systémes et Réseaux ». Les changements les plus importants ont eu lieu dans I’équipe
« Systémes et Réseaux ». En 2016, les départs de B. Gazel et M. Fontaine, deux AT CNRS, ont fragilisé cette équipe.
En 2017, les départs de P. Héricourt (IE CNRS) et P. Van Gilst (Tech UB) ont été officialisés. Ces deux agents étaient
déja en congé maladie avant 2015. En 2016, A. Issouli (anciennement en CDD) a été titularisé comme Tech CNRS.
Malgré ce recrutement, I’année 2017 a été tres difficile pour cette équipe qui, méme en sous-effectif, a continué a
assurer ses missions en conservant la qualité requise pour le fonctionnement normal du laboratoire. Suite a un
audit demandé par la direction et conduit par le CNRS, nous avons pu argumenter aupres de I'INS2I pour renforcer
cette équipe. Nous avons obtenu un emploi NOEMI en 2018, qui a conduit au retour de M. Fontaine. Un second en
2019 nous a permis de recruter C. Pennanech. Méme si la situation s’est améliorée, il demeure un point de fragilité
concernant la situation de R. Chatillon (AI contratuel) qui ne pourra pas étre reconduit au-dela de 2021.
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Evolution des ingénieurs en « soutien ». L’effectif des ingénieurs en « soutien » a la recherche est resté
constant. T. Martin était affectée a 'équipe BKB, elle avait en charge la gestion des bases données biologiques. Elle
avait demandée son détachement bien avant 2015, mais son départ administratif n’a été officialisé qu’en 2016. En
2019, nous avons recruté F. Lalanne en CDI, sur les fonds de ancien département « Sciences et Technologies ». Il
a en charge le maintien et le développement d’applications sur la plate-forme LSD (voir Annexe C).

2.4.4 Moyens

Le tableau 1.7 présente les masses financiéres obtenues par les différentes équipes du LaBRI en réponse a des
appels a projets ou par du financement industriel. Nous avons décidé de retenir le montant des recettes a ’année
de la notification, tout en étant conscients que cela produit des effets importants en terme de financement annuel
(notamment pour les projets européens ou les projets régionaux). De 2015 a 2019, P’activité contractuelle du LaBRI
s’éléve a 20.4 M€ soit une moyenne annuelle d’environ 4.1M€. Les variations de 'année 2016 sur les financements
internationaux s’expliquent par le succés de F. Lotte a 'ERC. Le financement national repose principalement sur
les réponses ANR ou le LaBRI obtient réguliérement des taux de succées supérieurs a la moyenne nationale (39
ANR sur la période pour une centaine de déposées).

Tableau 1.7 : Contrats du LaBRI, en k€

2015 2016 2017 2018 2019 Total

International, 1041 2006 364 521 590 4522
dont Europe

National 2398 1236 1352 1905 1391 8282
Régional 618 101 140 1554 206 2619
Industrie 807 955 945 1257 827 4791
Autres 32 86 32 0 0 150
 Total 4896 4384 2833 5237 3164 20.4M€)

Le tableau 1.8 présente les dotations de 'unité sur la période, qui est quasi-constante sachant. Celle du CNRS
integre des financements particuliers (plate-forme VolBrain, SCRIME, conférences importantes comme EDTB/ICDT
2016, ou IWOCA’2020,...).

La dotation est utilisée pour financer les appels internes du laboratoire dont les missions, le soutien aux
séminaires et groupes de travail, le matériel commun du laboratoire, '’entretien du batiment (bureau, réfection...)
et des opérations exceptionnelles comme la communication ou I’achat de serveurs GPU. Aux ressources de la
dotation, il faut ajouter les prélevements sur les projets européens (50% des « over-heads ») et 5% sur les contrats
industriels. Les contrats des EPC étant gérés par Inria, nous n’effectuons aucun prélévement, mais nous avons une
somme de 10K€ au titre de ’animation scientifique. Le centre Inria finance directement les EPC communes avec le
LaBRI lors du dialogue entre le directeur du centre et le responsable de I'EPC.

Tableau 1.8 : Dotation du LaBRI (hors Inria), en k€

2015 2016 2017 2018 2019
Université de 149 149 148 149 144
Bordeaux
Bordeaux-INP 58 52 52 52 57
CNRS 170 185 201 185 195
(Total 377 386 401 386 396 )
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2.5 Politique scientifique

La politique scientifique du laboratoire s’inscrit dans la continuité de celle menée précédemment.

De maniere classique, les éléments permettant de conduire cette politique scientifique : la définition des profils
« recherche » des postes d’enseignants-chercheurs, le choix des sujets fléchés des théses (2 par an), I'intégration des
compétences du laboratoire au niveau de ’écosystéme, le dialogue avec Inria pour la création ou le renouvellement
d’EPC, les actions incitatives pour encourager les chercheurs a répondre a des appels a projets, etc.

De maniére plus originale, le LaBRI ne redistribue pas sa dotation aux équipes méme s’il leur attribue une
somme symbolique pour 'animation de groupe. En revanche, il soutient les membres du laboratoire a travers des
appels a projets internes variés. Ces appels ont différents objectifs comme : concourir a la mobilité ; dynamiser les
groupes de travail (GT), lieux importants pour les échanges d’idées; encourager les collaborations internationales.
L’idée est de permettre a tous d’avoir des conditions de recherche satisfaisantes, sans passer un temps considérable
a la rédaction d’un projet (une page argumentée suffit pour se porter candidat a ces financements internes).

Définition des profils de recherche des postes d’enseignants-chercheurs. Le recrutement des enseignants-
chercheurs se fait en concertation avec les structures de formation pour mettre en adéquation les besoins en
enseignement avec la politique scientifique du laboratoire.

Trois principes généraux président a la définition des profils « recherche » des postes :
— maintenir le potentiel recherche des équipes existantes,
— soutenir le développement des activités en émergence,
— définir des profils cohérents entre enseignement et recherche.

Concernant le maintien du potentiel recherche des équipes existantes, le laboratoire a tenu compte des départs
(retraite et promotion) des membres du laboratoire, mais aussi a adapté les profils « recherche » a la taille du vivier.
Par exemple, le dernier profil MCF, « Aspects algorithmiques des graphes », portait sur une des thématiques d’une
équipe alors que d’autres, comme « Informatique : méthodes et outils probabilistes et statistiques », concernaient
plusieurs équipes. Pour les postes de PR, les profils étaient orientés « tout LaBRI », avec une exception pour le
poste « Sciences des données et de leur traitement » qui visait spécifiquement I’équipe BKB.

Des profils spécifiques ont été définis pour favoriser le développement d’activités émergentes, dés lors qu’il existait
une masse critique suffisante en interne sur une thématique nouvelle. Ce fut le cas pour le profil recherche associé
a la thématique transverse « Convergence HPC-BigData », un des axes scientifiques mis en avant au sein du ClustEx
« SysNum ». Un effort particulier a été fait pour la thématique « Systémes autonomes », pour laquelle nous avons
fléché un poste de MCF et un poste de PR.

Fléchage des sujets de theses. Au moment de la fusion des universités, ’organisation de la recherche a été
structurée autour de « départements ». Le LaBRI faisait partie du département « Sciences et Technologies ». Ce
département avait la possibilité de flécher des sujets de thése en fonction de ses propres critéres, trés généraux
et orientés vers les RH (nouvel arrivant, jeune HDR, sujets inter-départements...). L’unité de recherche devait
fournir un classement des candidats en accord avec ces critéres. En 2018, au niveau de 'EDMI (Ecole doctorale
mathématiques et informatique), les deux unités de recherche rattachés a cette école doctorale ('IMB et le LaBRI)
ont eu la possibilité de définir leurs propres critéres pour flécher les sujets de thése. Le conseil de TEDMI entérinait
la qualité du candidat et ’adéquation de ses compétences avec le sujet. En disposant de deux sujets fléchés sur les
6 alloués a 'informatique, nous avons pu construire une politique scientifique favorisant I’émergence de nouvelles
thématiques (IA, quantique...).
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Intégration des compétences du laboratoire au niveau de I’écosystéme. Sur la période 2015-2020, la vo-
lonté de la direction a été de permettre aux membres du LaBRI de profiter au mieux des dispositifs présents au sein
de I’écosystéme (cf. section 1.3). Méme si certains LabEx étaient antérieurs a 2015, leur existence a été rappelée a
différents conseils scientifiques ainsi que I'intérét pour certaines équipes d’y participer. Un chantier important a
été conduit en 2017, celui de la refonte du ClustEx « CPU ». La constitution des thématiques scientifiques de ce
ClustEx a été complexe car elle se faisait sur un large périmétre (12M, IMB, IMS, LaBRI) et avec plusieurs partenaires
(CEA, Inria). La refonte est détaillée en section 1.3. Au niveau de la direction du laboratoire, I'idée était de permettre
au mieux l'intégration des compétences du LaBRI, tout en respectant les objectifs de ce nouveau ClustEx.

Lors de la mise en chantier des « Grands Programmes de Recherches (GPR) », la direction du laboratoire a organisé
différentes réunions entre les membres du LaBRI et les porteurs des GPR afin d’associer au mieux les compétences
du laboratoire avec les objectifs des porteurs des GPR. Cela a permis au LaBRI d’étre présent dans les réponses de
6 GPR sur les 16 retenus pour la phase 2.

Dialogue avec Inria pour la création ou le renouvellement d’EPC. La direction du LaBRI a eu des consul-
tations réguliéres avec la direction du centre Inria pour le renouvellement ou la création de nouvelles EPC. Par
exemple, la direction a soutenu trés fortement, aupres de ses tutelles universitaires, la création de 'EPC « PLEIADE »
alors méme qu’elle est « a cheval » sur deux UMR; nous avons été également associés a la création des EPC
« TADAAM » et « STORM ».

Réponse aux appels a projets. Il y a de plus en plus d’appels a projets, que ce soit au niveau local, national,
européen ou international, ce qui engendre une véritable complexité pour savoir sur quel appel se positionner. Pour
optimiser notre stratégie concernant les réponses, nous avons mis en place en 2016 un site accessible a I’ensemble
des membres du LaBRI et du centre Inria, permettant de recenser les différents appels. Il a ultérieurement été
ouvert a tout Inria. Il est alimenté depuis 2016 par E. Berni, qui effectue une veille rigoureuse et documentée. Ce
site permet en particulier de rechercher des appels, par exemple par type de financement voulu.

LESA.aP
Appels a Projets
AAP PAR TYPE DEPROJET v I AAP PARFINANCEUR v [ FINANCEMENT D MOBILITE JUNIOR [l Calendrier des AAP
N Stages . B N .
Aide au montage v J|  Agir par la recherche contre le CO\ information [ Aide a Futilisation du site v

Théses

Théses - CIFRE

CATEGORIE : ANR
Rechercher
Post-doc

Ingénieurs AS DE COM

ASTRID Maturation 2020 - Acconjgesss Bpécifique des
Travaux de Recherches et d’Inn( se : Maturation
et valorisation

MENTAIRE

Invités

Equipement Calendar of Events
ANR, Collaboration avec des Entreprises, DGA
4 = actobre 2020 b
En bref Dates M T wrT eSS
Agence de Innovation de Défense (AID) - DGA /ANR | ASTRID Maturation | Limites 2 30 1 2 3 4
Collaboration avec des entreprises | ouvert a toutes sortes dentreprises SRINCRIR7AIRER IRER103|R1
" Deux 12 13 14 15 16 17 18
existantes, participation d'au moins une PME indispensable | valorisation des
R sessions 19 20 21 2 23 2 2
travaux scientifiques accomplis dans d‘autres dispositifs de soutien a la recherche e ooo o
(programme ASTRID, théses financées par le dispositif de soutien a la formation 30-0ct-20
par la recherche de la DGA, projets d'écoles sous tutelle DGA, projets RAPID et ANR
cofinancés par la DGA - Conditions d'éligibilité & vérifier ) | projets avec TRL initial 29-janv-21
3-4 avec objectif de maturation jusqua TRL supérieur ou égal 3 5 | Défense, Etiquettes
Recherche duale | aide limitée a 500 k€ HT | « abondement optionnel

d'expérimentation »: possibilité de recevoir une subvention supplémentaire allant
jusqua 150 k€ HT, pour une premiére expérimentation ou lévaluation dun
prototype, d'une maquette ou d'un démonstrateur résultant du projet par un
utilisateur | pas de financement de doctorants | entre 2 et 3 ans | Clauses de
propriété intellectuelle (Pl) : soumettre a autorisation préalable de la DGA une
vente de propriété intellectuelle issue des travaux (ou une licence de concession
exclusive) | deux sessions, au lieu d'une unique les années précédentes | Lien massives
Environnement espagne

cuture Allemagne A

Bio e Brésil Ca
Cancer Carriére Climat

Données Données

F1GURE 1.1 — Capture d’écran du site des appels a projet

Ce recensement s’est accompagné d’une politique individuelle ciblée vers les membres du LaBRI. Nous avons fait
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de méme pour le dépot de candidature a ’'ERC, ainsi que pour les projets H2020.

Dispositifs d’aide a I’émergence, a ’animation scientifique et a la mobilité. Les dispositifs d’aide mis en
place par la précédente mandature concernaient les missions, la mobilité junior (entrante et sortante), et les
projets émergents. Ils ont été complétés par d’autres dispositifs : les séminaires, la mobilité doctorante, et I’ aide a la
publication.

— Pour les missions, il s’agit de soutenir les membres du laboratoire qui n’ont pas les budgets nécessaires pour se
déplacer; le budget afférent est géré par le président du conseil scientifique, qui dispose d’environ 50k€ annuels.

— Pour la mobilité junior, il existe au sein de nos tutelles différents appels pour favoriser la mobilité mais aucun
ne cible vraiment les « juniors ». C’est pourquoi la direction précédente a mis en place ce dispositif de soutien.
Le budget qui lui est consacré est de 'ordre de 10K€. En 2019, nous avons budgété 10K€ supplémentaires pour
la « mobilité doctorant ». Il s’agit d’aider les doctorants faisant un séjour de plus de 4 semaines dans un
laboratoire étranger. Cette somme vient compléter les différentes aides possibles.

Dans la volonté de suivre I’évolution de notre discipline, nous avons également mis en place un appel a projets
émergents qui fournit un financement d’amorcage pour un budget de 10K€.

— L’animation scientifique se fait principalement au niveau de ’équipe, du théme, voire de groupes de plus
petite taille lorsque la taille d’un théme est trop importante. Les animations sont nombreuses (séminaires
hebdomadaires, groupes de travail thématiques, etc.) et permettent a tous les membres de présenter et d’échanger
sur leurs travaux de recherche. Cela explique en partie le nombre important de séminaires indiqués dans le
fichier de synthése de 'HCERES. Certains groupes de travail sont liés a des activités transverses aux équipes,
émergentes, ou qui visent a préserver celles existantes. C’est le cas pour les groupes de travail suivants, mis
en place sur la période (en plus des séminaires récurrents des équipes et des thémes). Ils impliquent souvent
plusieurs équipes, et montrent la vitalité de la recherche au LaBRI :

o GT sur les assistants de preuve (en particulier Coq) actif depuis 2015, initié par S. Salvati et P. Casteran.
o GT sur apprentissage profond, actif de 2016 a 2018, animé par A. Zemmari.
o GT sur la théorie de ’'apprentissage, débuté en 2019 par N. Fijalkow.

o GT sur 'intelligence artificielle depuis 2020, animé par A. Zemmari et L. Simon.

o

GT sur 'informatique quantique, animé en 2020 par Y. Le Borgne et S. Dartois.

(@]

GT sur le traitement des données massives et hétérogenes, actif entre 1/2017 et 5/2019, amorcé par
N. Hanusse.

Comme les équipes n’ont pas toujours la capacité financiére pour assurer le déplacement d’orateurs invités a
leurs séminaires ou groupes de travail, nous avons consacré une partie de la dotation du laboratoire (10K€
annuels) a ces invitations. Suivant la localisation des intervenants, cela représente une trentaine d’invitations
par an.

— Enfin, les pratiques des éditeurs évoluent, et le monde académique en est de plus en plus dépendant. Dans
certaines disciplines et pour certaines revues, il faut désormais payer pour étre publié. Méme si le laboratoire ne
cautionne pas ce procédé, il a décidé d’allouer un budget pour soutenir les demandes de frais d’édition de ses
membres. Une vérification de la qualité des supports visés est faite de facon systématique par le président du
conseil scientifique et la direction du laboratoire. Enfin, un budget est aussi alloué pour I’aide a la rédaction
de publications dans des revues ou des conférences trés prestigieuses. Pour les deux postes confondus, le budget
est de 10Ke€.
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Les chiffres indiqués ci-dessus sont une ventilation prévisionnelle : en fonction des demandes et des crédits
consommeés, les différentes lignes sont fongibles. Au total, le LaBRI soutient ces différents dispositifs a hauteur de
100K€ annuellement, soit prés d’'un quart de la dotation de ses tutelles.

2.6 Actions et prise en compte des recommandations de ’HCERES

Recommandation 1: I est nécessaire de définir et stabiliser dés maintenant la nouvelle équipe de direction. En
effet, cette nouvelle équipe prendra sa place dans un environnement difficile : baisse prévisible ou au mieux stagnation
des financements récurrents, ainsi que des contrats ANR sur lesquels reposent de fagon importante les financements des
équipes.

Le LaBRI a effectivement vu ses financements récurrents baisser : la dotation en janvier 2015 était de 450K€ alors
que celle de 2019 est de 396K€, soit une baisse de 12%. Nous avons reporté ou renoncé a certaines dépenses pour
I'entretien du batiment. De méme, le financement des EPC est passé de 235K€ en 2015 a 162K€ aujourd hui (pour
une EPC en moins par rapport a 2015). Ce financement, directement négocié entre le responsable du centre Inria
et les responsables des EPC, échappe au laboratoire.

La direction du LaBRI était pleinement consciente de I'importance de travailler dans la continuité. Elle I'a fait,
malgré deux changements prévus des le départ. La nouvelle équipe a pris ses fonctions au 1 janvier 2016. Ces deux
remplacements ont eu lieu en 2018 : M. Desainte-Catherine et E. Sopena ont quitté I’équipe, tandis que F. Krief et
C. Gavoille 'ont rejointe. Ces changements, anticipés dés janvier 2016, n’ont pas nui a la continuité du travail de la
direction. Au contraire, comme M. Desainte-Catherine et E. Sopena appartenaient a la direction précédente, ils
ont permis cette continuité, tout en donnant le temps aux deux nouveaux entrants de se préparer. Dans le méme
esprit, la future direction, qui prendra ses fonctions en janvier 2021, a été étroitement associée a I’équipe actuelle
depuis 2019, pour effectuer un « tuilage ».

Recommandation 2 : Il faudra donc impérativement réussir a diversifier les sources de financement (tous types de
contrats européens, industriels, etc.). Le comité d’experts insiste aussi sur les demandes de financement de type ERC. Le
LaBRI est totalement absent sur ce créneau, alors que les compétences scientifiques avérées de ses chercheurs devraient
lui permettre d’obtenir presque a coup siir de tels financements.

Nous avons entamé une réelle politique pour inciter ’ensemble des membres juniors et seniors du LaBRI a concourir
a ERC, allant jusqu’a les solliciter personnellement. Nous avons répertorié 'ensemble des candidats potentiels en
fonction de la date de leur soutenance de thése et de leur rayonnement scientifique.

Nous avons déposé sur la période un dossier ERC « Advanced », 3 dossiers ERC « Consolidator » et 3 dossiers
ERC « Starting ». Nous avons obtenu en 2016 une ERC « Starting » (Fabien Lotte, DR Inria); actuellement, Pierrick
Coupé (DR CNRS) est admissible a I’oral pour une ERC « Consolidator ». L’ERC reste une démarche individuelle
méme si elle est profitable a un groupe et il est difficile de convaincre des seniors reconnus de concourir. Les
membres du laboratoire ont été plus enclins a candidater a I'TUF. Nous avons obtenu sur la période 3 IUF juniors
(X. Blanc, T. Place, A. Tanasa) et un IUF senior (V. Lepetit).

Recommandation 3 : Concernant les rapports LaBRI-Inria, le comité d’experts suggére la mise en place d’une
réunion mensuelle ou bi-mensuelle entre les directions afin de gérer dans la transparence les réponses aux appels d’offres
régionaux ou nationaux, voire internationaux. Ce type de réunion pourrait aussi étre étendu aux autres échelons pour
travailler au croisement des cultures.

Chapitre 1. Présentation de I'unité - Bilan 15



Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

Les relations avec Inria ont été constructives sur la période. Les réunions suggérées ont été amorcées, mais se sont
délitées au fil du temps. Nous avons conservé les invitations réciproques du directeur scientifique du centre au
conseil scientifique du laboratoire et les invitations de la direction du laboratoire au comité des projets du centre.
Avant la période de confinement, nous avions mis en place une réunion mensuelle avec le nouveau directeur du
centre Inria et le directeur du LaBRI; cette réunion sera remise en place prochainement.

Recommandation 4 : Le comité d’experts invite le LaBRI a mieux prendre en compte la formation par la recherche,
par exemple en innovant au sein de I’école doctorale et des masters afin d’assurer le recrutement des doctorants. Le
comité d’experts incite les collégues du LaBRI a prendre une place importante dans la réflexion sur les masters et les
écoles doctorales qui ne manquera pas de s’installer dans les prochains mois/années dans les conseils universitaires,
voire a étre proactifs sur le sujet.

Le laboratoire s’est fortement impliqué dans la formation des étudiants a la recherche, au niveau du master comme
au niveau du doctorat.

N. Hanusse et L. Simon sont co-porteurs (avec S. Renaud, IMS et J.-M. Couveignes, IMB du « Graduate Research
Program (GRP) in Digital Sciences NUMERICS », accepté en 2020 et qui débutera en 2021 (cf. section 1.3, qui
situe ce projet dans I’écosystéme local). Son objectif est de proposer une offre de formation pluri-disciplinaire, de
haute qualité et attractive, dés le master a une centaine d’étudiants par an, francais ou étrangers. Le montage du
dossier, débuté en 2017 comme une « Ecole Universitaire de Recherche » (EUR), a impliqué quatre laboratoires (IMB,
IMS, 12M, LaBRI) et le centre Inria. Les nombreuses discussions ont été ouvertes a tous les membres des structures
impliquées. L’évaluation positive du projet, recue début juillet 2020, nous donnera des moyens conséquents pour
mettre en ceuvre ce programme ambitieux (18 M€ sont alloués sur 8 ans pour les 9 GRP du site).

Par ailleurs, A. Bugeau, membre de I’équipe 1&S, a été motrice dans le montage du master Image Processing and
Computer Vision (IPCV), labellisé « Erasmus Mundus » en 2017. Elle a piloté le montage du dossier de labellisation,
puis co-géré ce master avec V. Lepetit. La labellisation a, a nouveau, apporté un soutien financier et humain
important. Le LaBRI a mené une action de communication vers les étudiants de ce master pour les inciter a
poursuivre leurs études en theése.

Dans le méme esprit, la direction du LaBRI a activement participé a des journées de sensibilisation a la poursuite
d’études en doctorat pour les éléves ingénieurs de 'ENSEIRB-MATMECA. Enfin, nous avons accueilli chaque
année, et parfois a plusieurs reprises, des étudiants des ENS de Cachan, Rennes et Lyon, pour leur présenter les
activités du laboratoire. Cette initiative nous a permis d’attirer en stage quelques uns de ces étudiants.

Enfin, nous sommes actifs au niveau de I’Ecole Doctorale Mathématiques et Informatique (EDMI). N. Hanusse en a
été directeur de 2013 a 2017. Depuis 2017, Pascal Desbarats en assure la direction adjointe, pour 'informatique.
La direction participe a tous les conseils de 'EDMI, auxquels siégent également deux membres du laboratoire,
J.-C. Aval et A. Tanasa. Le laboratoire est impliqué dans I'organisation du séminaire de ’EDMI, commun a I'IMB et
au LaBRI, et organisé par G. Sénizergues jusqu’en 2018, et par A. Tanasa depuis.

Recommandation 5 : Le service technique ne semble pas préparé a une centralisation de ses missions au niveau de
Puniversité. Un repositionnement stratégique des ingénieurs plus fortement en appui a la recherche semble étre une
piste a explorer dans le futur.

Durant la période, 'équipe « Systémes et Réseaux » a connu de nombreuses mobilités (cf. section 2.4.3). En 2015,
Peffectif était de 1 IR, 3 IE, 3 AL et 1 Tech (contractuel) avec deux ASI en congé maladie. Il a diminué jusqu’a ne
plus compter qu’un seul IR, un IE et un Tech. Les départs successifs ont eu des conséquences importantes sur
l'organisation du service, a tel point qu'une mission d’audit a été effectuée a la demande de la direction en 2017. Le
rapport de cette mission préconisait certaines améliorations concernant ’organisation et le fonctionnement de
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cette équipe, que nous avons essayé de prendre en compte du mieux possible, en concertation avec les intéressés. A
I’heure actuelle, le pole production est composé de 2 IE, d’un Al et d’'un Tech ainsi que d’un Al contractuel. Le pole
« expérimentation » est lui composé d’'un IR et d’un IE. Cette séparation en deux péles permet de rapprocher le
pole « expérimentation » des équipes de recherche tout en permettant au « pdle production » de mieux organiser
son travail.

Quant aux ingénieurs de recherche en appui a la recherche, ils ont été partiellement détachés des équipes du
LaBRI pour étre rattachés a la direction du laboratoire : une partie de leur temps de travail a été mutualisée
afin d’aider a soutenir certains projets du laboratoire sélectionnés par une commission ad hoc. Un premier sujet
portant sur le développement d’un logiciel médical a été retenu par la commission et un second sujet portant sur
la convergence « HPC BigData » avait été validé en conseil scientifique. Autant I'idée peut paraitre séduisante,
autant son instanciation est délicate car fortement dépendante de I'implication des chercheurs concernés. Il y a un
réel potentiel d’amélioration sur ce sujet, notamment sur le suivi des travaux.

Recommandation 6 : L’équipe administrative parait un peu perdue dans les restructurations universitaires en
cours; il faudrait la consolider et la soutenir (notamment dans le cadre de promotions).

La promotion des agents de I’équipe administrative est une préoccupation constante de la direction. Nous avons
essayé d’organiser le fonctionnement du laboratoire pour favoriser leur évolution de carriére en confiant autant
que possible des missions correspondant au grades supérieurs. Cependant, il faut savoir qu’au sein de I'université,
les évolutions de carriére passent trés souvent par une mobilité. Par ailleurs, les chances de promotion au CNRS
sont supérieures au niveau du concours interne qu’a I'vancement au choix. Nous avons sensibilisé les agents a ces
mécanismes de promotion.

Ce mode de progression dans la carriere, par mobilité, est la raison pour laquelle nous avons perdu deux responsables
du pole financier sur la période, ce qui aurait pu déstabiliser le service. Ainsi, A. Lagaillarde a quitté le pdle financier
en 2016 et a été remplacée par J. Martz cinq mois plus tard, qui, a son tour, nous a quittés en 2018. En janvier 2020,
nous avons recruté S. Maria. Ce poste clé a donc été vacant pendant plus d’'un an. Comme indiqué ci-dessus, ces
départs s’expliquent par la politique de progression de carriére a I'université; en effet, la responsabilité du pole
financier est un poste Al, alors que les responsabilités réelles exercées sont proches de celles d'un IE. Ce poste est
donc particuliérement fragile.

Les promotions suivantes ont été obtenues sur la période : E. Meyre est passée Tech en 2015 et a obtenu une
promotion dans le grade (CS) en 2019, par avancement au choix; I. Garcia a réussi le concours interne CNRS de
Tech en 2015 suivi d’'un changement de grade en 2020. E. Lesage, recrutée comme AJT en 2016, a réussi le concours
interne Tech CNRS en 2019. A. Mersier a réussi le concours interne de AJT en 2016 et obtenu un changement de
grade en 2020. M. Hinnenberger a obtenu une promotion dans le grade IE 1er classe en 2016.

2.7 Profil d’activités

Les principales activités pour le LaBRI sont la recherche (production scientifique, animation de la recherche,
formation par la recherche), le transfert de technologie mais aussi la production logicielle.

Méme si statutairement les enseignants-chercheurs ont une obligation d’enseignement, il n’y a pas de raisons
de les distinguer des chercheurs, car tous, chercheurs et enseignants-chercheurs, contribuent a la qualité de la
recherche au LaBRL
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Recherche

L’implication dans la recherche, son animation et la formation doctorale sont tres largement majoritaires dans

les activités des membres du laboratoire.

1. Production scientifique. La qualité de la recherche effectuée au LaBRI est attestée par le nombre de publica-

tions dans les revues Q1 (plus de 400) et dans les conférences de premier plan A* ou A (prés de 250), sans parler
des monographies.

Montage de projets. Une part de ’activité des membres du laboratoire est consacrée a la réponse aux appels
a projets. Ces dernieres années, leur nombre et leur nature ont encore augmenté pour des budgets qui eux,
malheureusement, n’ont pas suivi dans les mémes proportions. Cette activité devient de plus en plus chronophage
et de moins en moins productive ; pour les mémes raisons, I’activité d’évaluation devient de plus en plus
importante, mobilisant une partie non négligeable du temps-recherche. Cependant, vu le montant de la dotation,
cette activité est impérative pour collecter les fonds nécessaires au fonctionnement des équipes du LaBRIL 11
faut aussi remarquer qu’une partie des réponses aux appels a projets comporte une dimension interdisciplinaire
(biologie, santé...) et méme sociétale (éducation, artistique).

3. Animation de la recherche

o Activités éditoriales et comités de programme. Les membres du LaBRI sont tres impliqués dans les

activités éditoriales et les comités de programme, mais aussi dans ’organisation de conférences et I’édition
de numéros spéciaux de revues. Les détails sont indiqués dans les bilans de chacune des équipes. Il faut
également souligner leur implication locale au niveau des groupes de travail et de 'organisation de
séminaires.

Participation a différentes instances. Les membres du LaBRI sont impliqués dans :
m les instances locales : un VP Patrimoine, un VP CEVU et deux VP Numérique sur la période,

m les instances nationales : Comité national des sections 7 et 41 du CNRS, Conseil Scientifique de I'INS2I,
Comités d’évaluation scientifique 25 et 40 de ’ANR, Conseil National des Universités, Groupement
de Recherche CNRS et GT affiliés, Commission nationale de 'informatique et des libertés, Conseil
Scientifique d’Inria...

m les instances internationales : ETP4HPC-European Technology Platform for High Performance
Computing, EATCS, PRACE...

o Activité d’évaluation. Les membres du laboratoire ont une activité d’évaluation importante (projets,

recrutements, articles), pour des organismes nationaux ou internationaux.

Collaborations. L’invitation ou les séjours, que ce soit en France ou a I’étranger, sont des éléments
importants pour la recherche car ils permettent souvent d’établir des contacts qui se poursuivent par des
collaborations pérennes. Les dispositifs offerts par le CNRS (GDRI, LIA, IRL), les projets BIS de 'université
de Bordeaux (une vingtaine) ou les Partenariats Hubert Curien (plus d’'une vingtaine) proposent des
financements dans ce cadre.

o Formation doctorale. Le nombre de théses soutenues durant la période est important (prés de 140) ainsi

que le nombre global de doctorants (environ 250). Ces chiffres illustrent I'importance de I'implication
des membres du LaBRI dans la formation par la recherche. A cela, il faut ajouter le nombre d’heures de
formation dispensées chaque année dans le cadre de la formation doctorale (environ 50h par an).

18

2. Structuration


https://idex.u-bordeaux.fr/fr/n/Rayonnement-international/Partenariats-renforces/r3036.html
https://www.campusfrance.org/fr/phc

Z\${E !

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

o Jury de théses et d’HDR. Une activité directement liée a celle de la formation doctorale concerne la
participation (membre, rapporteur, président) a des jurys de thése ou de HDR. Il est difficile de maintenir
une comptabilité fine de la participation aux jurys de thése et HDR, cependant nous estimons que la
participation a des jurys de théses ou de HDR avoisine 1 jury par an et par membre du laboratoire (les
colléges A étant davantage sollicités que les colleges B).

4. Transferts de technologie et recherche partenariale. Les équipes du LaBRI ménent des recherches des
plus amonts de 'informatique jusqu’a des aspects finalisés. Toutes les équipes du LaBRI sont en capacité de
monter des collaborations de recherche partenariale avec des industriels. Par exemple, I’équipe MF collabore
avec la SNCF, ATOS et SafeRiver et possede un partenariat avec la société Ubisoft. Au LaBRI, la recherche
partenariale se fait aussi bien avec des grands groupes industriels (Airbus, Thales, Suez, Siemens...) que des PMI
(ITECA, 12S, SCILLE...). Aux partenariats industriels s’ajoute la dimension entrepreneuriale avec la création de
start-up (5 sur la période) ou encore Pactivité de conseil aux entreprises.

5. Développement de logiciels. On peut distinguer plusieurs types de logiciels :

— Les logiciels de grande taille qui demandent un temps important pour leur développement mais aussi
pour leur maintenance et leur évolution. C’est le cas, par exemple, pour des logiciels phares du LaBRI
comme : StarPU, NewMadeleine, Tulip, AltaRica studio. Au-dela de leur simple développement, ces
logiciels demandent un travail constant de diffusion, d’amélioration et d’adaptation aux évolutions des
technologies et a celles de leurs utilisateurs. Ce type de logiciel sert de support a des collaborations, aussi
bien académiques qu’industrielles. C’est en quelque sorte un « ticket d’entrée ».

— des logiciels de taille plus modeste, développés dans le cadre de compétitions, pour assurer la reproductibi-
lité des résultats scientifiques ou pour faire une preuve de concept. Ceux-la n’ont pas de raison particuliére
d’étre maintenus dans la durée. C’est par exemple le cas du logiciel Glucose, un solveur SAT de référence.

— Un dernier type de production concerne les contributions a des logiciels ou plates-formes existantes. C’est
le cas, par exemple, pour les contributions a SageMath ou les modules fournis sont partagés avec une
importante communauté.

3 Présentation de I’écosysteme recherche de I'unité

Le LaBRI dans 'IdEx Bordelais. En 2011, le site bordelais a été retenu parmi les trois initiatives d’excellence
(IdEx). Cette réussite tient en grande partie aux succés obtenus par le site aux différents appels du PIA (5 LabEx, 5
EquipEx, 1 IHU et une cohorte). Pour cette premiére phase, 'IdEx Bordeaux a recu une dotation de 700 millions
d’euros. Elle a ainsi pu développer un plan d’actions opérationnel reposant sur 6 « priorités d’action » et 8
« domaines scientifiques d’excellence ». Voir le site dédié de 'IdEx pour plus de détails.

Le LaBRI a bénéficié de certains des dispositifs de I'IdEx, notamment pour la mobilité; on peut citer sur la période :
— 9 invitations de chercheurs étrangers (Bordeaux Visiting Scholars),
— 6 mobilités pour des chercheurs bordelais (BIS),
— un soutien a deux LIA (INFORMEL et LIRCO)
— la participation au financement de I'IRL Relax (UMI Relax, dans la terminologie pre-covid).

Dans le prolongement de I'ldEx, la SATT Aquitaine Science Transfert a été créée. Elle fait partie de 1’éco-
systeme du LaBRI. Elle a pour mission ’accompagnement des chercheurs dans la protection, la maturation et la
valorisation de leurs résultats de recherche. Elle participe a la protection des résultats et a la gestion des droits.
Elle investit également sous forme de fonctionnement ou d’investissement dans des dispositifs de maturation
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technico-économique pour développer des concepts pré-industriels afin de favoriser le transfert rapide des résultats
de la recherche sur le marché.

Méme s’il n’est pas financé par I'l[dEx Bordeaux, un acteur important est le « Centre Aquitain des technologies
de 'information et de I’électronique » (CATIE). Il s’agit d’un centre de transfert technologique spécialisé dans
les technologies numériques, dont la mission est de soutenir les PME et ETI de la région Nouvelle Aquitaine. Il
est financé en partie par le Conseil Régional. Ce centre emploie une dizaine d’ingénieurs permanents sur trois
axes stratégiques : les systémes cyber-physiques, I'intelligence artificielle et le facteur humain. Le LaBRI collabore
étroitement avec cette structure, soit en réalisant des études scientifiques sur des problématiques industrielles, soit
en déléguant une partie des développements aux ingénieurs du CATIE.

Le ClustEx CPU. L’IdEx Bordeaux a également créé deux clusters d’excellence (ClustEx) : I'un, autour du numé-
rique (CPU) et l'autre, autour de 'optique-photononique-laser (LAPHIA). Ces deux ClustEx étaient assimilables
a des LabEx, ayant un mode de fonctionnement quasi-identique. Les membres du LaBRI se sont investis—bien
naturellement—dans le ClustEx CPU, mais également dans deux autres LabEx (Brain et Trail), ainsi que dans
I'Institut Hospitalo Universitaire (IHU) Lyric.
Initialement, CPU avait pour objectif de contribuer a la qualification et a la certification de systemes numériques,
notamment a travers le développement d’outils de simulation (des aspects amonts jusqu’aux aspects appliqués).
Les fonds de CPU ont permis de financer, sur la période 2013-2016 :

— 4 contrats doctoraux,

— 12.5 ans de contrats post-doctoraux, et

— 10 années d’ingénieur.

Pour développer les collaborations entre les partenaires de CPU, la condition de financement était de les intégrer
dans des projets collaboratifs, impliquant des membres de différentes unités du site.

De CPU a SysNum. En 2016, les deux ClustEx ont été évalués par un jury international. Suite a cette évaluation,
certains dysfonctionnements ont été identifiés dans ’organisation de CPU. Le comité de 'IdEX, via le VP recherche
de I'université, a mandaté les directeurs des unités concernées (IMB, IMS, I2M, LaBRI), en concertation avec les
partenaires du projet (CEA, Inria), pour proposer une refonte du projet CPU, aussi bien sur le plan scientifique que
sur le plan organisationnel.

L’ambition de cette proposition, intitulée « Systemes Numériques distribués a large échelle (SysNum) »,
était d’attaquer des problématiques allant des capteurs (le bas niveau) a la décision (le haut niveau). Elle a été
entérinée par le comité de 'IdEx et sa direction a été confiée a Marius Tucsnak. L’idée initiale de CPU consistant
a développer les collaborations entre les unités de recherche a été reprise dans « SysNum », les membres des
différents axes de ce nouveau ClustEx relevant des différentes unités de recherche impliquées. Cette disposition a
permis d’aborder les problématiques du numérique sous ’angle de plusieurs disciplines.
SysNum s’articule autour de 4 axes méthodologiques et de 8 briques technologiques :
1. Systemes d’objets inter-connectés
— Controle, optimisation, et algorithmique distribuée,
— Réseaux large échelle et Internet des objets,
— Perception et interaction dans les systémes autonomes.
2. Fiabilité et sécurité
— Sireté de fonctionnement dans les systémes distribués (du matériel a la logique).

3. Modélisation et simulation numérique

20 3. Présentation de I’écosystéme recherche de ['unité


https://www.catie.fr

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

— Meéthodes pour la simulation numérique appliquée a la physique et la santé,
— Convergence entre données massives et calcul intensif.
4. Données massives et hétérogeénes
— Navigation, extraction d’information dans les données massives et hétérogénes,
— Imagerie multimodale.

Initialement, trois plates-formes expérimentales devaient étre développées. Il s’agissait de : (1) écologie numérique,
(2) smart-campus, (3) drones et robots. La plate-forme dédiée a I’écologie numérique n’a pas pu se mettre en place
du fait d’'un manque de coordination entre la partie numérique et la partie agricole. Les deux autres plates-formes
ont atteint leurs objectifs.

Le LaBRI, tres impliqué dans la co-construction de Sysnum (par son directeur, par des membres chargés de la
réflexion sur les axes et de l'interaction avec d’autres laboratoires) en a retiré des financements appréciables :
il a disposé de 5 co-encadrements de contrats doctoraux, de 28.5 mois de stages post-doctoraux et de 242 mois
d’ingénieur. De plus, le LaBRI a recu sur la période 93k€ pour du fonctionnement (mobilité entrante et sortante,
stages, workshop...) et 42k€ en investissement pour la plate-forme robotique.

CPU et son successeur SysNum ont réellement contribué a la mise en place de collaborations entre 'IMS, 'IMB et
le LaBRI dans les différentes briques technologiques. Il s’agit donc de changements structurels, d’habitudes de
collaborations croisées qui se sont installées.

Ceci est attesté par le fait que depuis 2018 (création effective de SysNum), on compte un nombre de publications
scientifiques inter-disciplinaires, acceptées ou publiées, impliquant des membres du LaBRI. On compte : 1 chapitre
de livre, 7 revues et 13 conférences avec actes et 4 publications soumises ou en révision. Ces chiffres doivent étre
mis en regard de la date récente de création de SysNum.

France IA. Plusieurs initiatives liées au plan « France IA » ont été menées sur le site bordelais. La premiere a
été de répondre a 'appel pour la création des « Instituts Interdisciplinaires d’Intelligence Artificielle » (3IA). Une
proposition, baptisée « Bordeaux Artificial Intelligence Alliance (BAIA) », a été portée par R. Thiébaut (PUPH). Le
projet s’articulait autour de 3 axes :

1. Fondements des systémes bio-inspirés d’apprentissage et leurs applications,
2. Recherche intégrative sur les images et au-dela,
3. IA dans la société : validation, efficacité et impact sur la population.

La santé était 'axe privilégié. Malheureusement, ce projet n’a pas été retenu, mais il a permis de poser les bases
d’une politique de site autour de I'TA, qui a eu un impact sur la politique scientifique du laboratoire, I'TA devenant
un axe transverse a plusieurs équipes du LaBRI (comme Datteste le nombre de groupes de travail autour de
lapprentissage ou de U'intelligence artificielle, voir page 14).

Suite a I'appel 3IA et dans la dynamique du développement de I'IA sur le site, I'université de Bordeaux a fédéré
une réponse dans le cadre de I’appel « chaire IA ». Dans ce contexte, 11 projets de chaire IA ont été déposés et des
membres du LaBRI ont été impliqués dans 4 réponses. Au final, 3 chaires IA ont été sélectionnées, dont celle portée
par M. Bienvenu sur les « méthodes intelligentes pour le traitement des données imparfaites ». Enfin, un troisiéme
dispositif était celui des « doctorants en IA » auquel le site bordelais a également concouru en proposant une
quinzaine de sujets de thése articulés en fonction d’une stratégie de site. L’ANR a finalement accepté de participer
au financement de 10 théses. D’ici la fin de Pannée, il faudra définir les modalités de sélection des sujets pour avoir
une politique scientifique cohérente au niveau du site.

Les départements de I'université de Bordeaux. Le 12 décembre 2018, le CA de I'université de Bordeaux a
entériné la création de 11 départements de recherche pour organiser la structuration de sa recherche. Ainsi en
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mars 2019, le département « Sciences de I'Ingénierie et du Numérique » a été officiellement créé. Il regroupe
Pensemble des compétences dans les domaines de I'informatique, de I’électronique, des mathématiques et de la
mécanique. Ces disciplines scientifiques présentent des complémentarités pour répondre aux grands enjeux que
constituent I'industrie du futur et le numérique. Il est composé de 4 UMR (I2M, IMB, IMS et LaBRI) et associe
également ESTIA-Recherche au titre de sa convention d’association avec 'université de Bordeaux. Un des atouts de
ce département réside dans les liens relationnels créés a travers tous les dispositifs liés a 'IdEx. En effet, la refonte
de CPU en SysNum, la réflexion sur la création du département, les collaborations mises en place sont autant
d’éléments qui ont contribué a créer une vision commune au sein des 4 UMR impliquées. Cette relation basée sur
le respect des autres disciplines permet un dialogue aussi serein que constructif au niveau du département, chacun
essayant d’ceuvrer pour le bien commun en étant a I’écoute des problématiques des autres avec comme objectif les
développements scientifiques a I'interface des différentes disciplines. Concernant I'animation du département,
elle en est a ses prémisses : les premieres actions ont porté sur I’organisation de la journée du département, le
financement des colloques, l’aide a ’environnement des doctorants, le soutien ponctuel a des projets (dont les
projets régions), le lancement d’un appel a projets a 'ensemble des membres...

Les grands programmes de recherche. Enfin, une des missions des nouveaux départements serait liée au
pilotage des « Grands Programmes de Recherche », méme si a ’heure actuelle ce dernier point doit étre précisé
par 'université de Bordeaux. Les « Grands Programmes de Recherche » peuvent étre vus comme les successeurs
des LabEx et ClustEx. Ils ont pour vocation le soutien a une recherche d’excellence sur des thématiques originales,
visibles a 'international et « valorisables » aupres de partenaires industriels. Dans une premiere phase, 23 GPR
ont fait I'objet d’une lettre d’intention, 16 ont été retenus pour le dépdt d’un projet plus abouti. Concernant le
département SIN, deux ont été retenus, il s’agit de « Design, Analysis and Control of Smart Systems » (DACCS)
dédié a la conception de systémes complexes distribués et de « Making Better to live Better » (BEST 4.0) dont la
thématique centrale est 'usine du futur. Le LaBRI est fortement impliqué dans ces deux GPR avec une implication
plus forte dans DACCS que dans BEST 4.0. Mais au-dela des GPR portés par le département SIN, il faut aussi
noter la participation des membres du LaBRI dans d’autres GPR comme : « IMaging for Precision medicine within
A Collaborative Translational program » (IMPACT), « BRAIN 2.0 », « Public Health Data Science » (PHDS) et
« ORIGINS : from the origin of matter and planetary systems to the evolution of the climate and our species »
(ORIGINS). Bien que les sciences du numérique soient devenues indispensables a d’autres disciplines, I'implication
des membres du LaBRI dans les thématiques scientifiques de ces 4 autres GPR a pour ambition de mener de
véritables activités de recherche et non de développer des outils d’ingénierie. Ces participations montrent toute
Poriginalité du laboratoire qui est en capacité de mener des recherches au coeur de I'informatique mais également
des participer a des recherches multidisciplinaires.

Implications sur le site bordelais. Il faut mentionner 'implication des membres du LaBRI dans la direction de
I'université de Bordeaux (VP Patrimoine, CEVU, Numérique). L’ancien VP CEVU (A. Braquelaire) est le responsable
du projet « NewDeal », dont 'objectif vise a refondre les cursus de 'université de Bordeaux sur un modéle centré
sur les étudiants. M. Mosbah (directeur adjoint du LaBRI) est le VP numérique de Bordeaux-INP.

A Bordeaux INP, les membres du laboratoire sont également impliqués dans plusieurs grands projets structurants.
La création d’un Fablab appelé EIRLAB au sein de cet établissement, destiné aux étudiants, aux entreprises et au
grand public, a permis le lancement de plusieurs projets, notamment en robotique, animés par des chercheurs du
laboratoire. Son « Fabmanager » est un membre du LaBRI. Par ailleurs, deux chaires industrielles en partenariat
avec des entreprises viennent d’étre lancées a Bordeaux INP, I'une concerne « les transports intelligents et la
mobilité » et ’autre porte sur la « cyber-sécurité ». Ces deux chaires, adossées a la Fondation de site Bordeaux
Université, sont pilotées et animées par des membres du laboratoire et portent sur des activités de formation,
de recherche et de transfert. L’ensemble de ces projets démontre I’ancrage du laboratoire et I'implication de ses
membres dans le développement de grands projets partenariaux ambitieux et structurants.
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Ecoles Universitaires de Recherche (Graduate Research Programm). Un autre élément a considérer au ni-
veau de I’écosystéme local concerne les « Ecoles Universitaires de Recherche » (EUR); lors de la premiére phase de
I’appel en 2017, nous avions proposé une réponse « Numérics » avec ’ensemble du périmetre du département
SIN. Le positionnement scientifique sur les « systémes intelligents » avait été apprécié par le jury international
mais il avait jugé que I’ambition du projet était trop large vis-a-vis des objectifs et que le périmetre applicatif
devait étre plus spécialisé. Le porteurs actuel de 'EUR est N. Hanusse (membre du LaBRI), il est assisté dans cette
responsabilité par J-M. Couveignes (IMB), C. Maneux (IMS) et L.Simon (LaBRI). Un nouveau projet a été a soumis
en tenant compte des remarques du jury et accepté en 2020. Il s’agit de donner une formation interdisciplinaire dans
le domaine des sciences du numériques (sciences de I'ingénieur, mathématiques, informatique) en y adjoignant des
compétences en sciences sociales et humaines. La richesse scientifique du site sur cette thématique est réelle. De
nombreux séminaires et écoles a destination des doctorants seront organisés et des bourses de mobilité interne et
externe sont budgétisées. De plus, des partenariats sont d’ores et déja prévus avec des IRL (Inde, Singapour, Chine
et Inde). En outre, les collaborations industrielles avec les différents partenaires des unités de recherche (12M, IMB,
IMS et LaBRI) devraient permettre aux étudiants d’aborder les problématiques concrétes du monde industriel et de
se constituer un réseau professionnel.

4 Produits et activités de la recherche de I’unité

4.1 Bilan scientifique

En reprenant les activités mentionnées dans la section 2.5, et synthétisées dans le tableau HCERES, la produc-
tion scientifique est importante, tant du point de vue quantitatif que qualitatif. Pour qualifier les publications
scientifiques, nous avons utilisé les indicateurs usuels (Q1 Scimago I’année de la publication) et A*-A (Core
Ranking).

Les données sont résumées sur les tableaux suivants. Qualitativement, la proportion des publications dans des
revues de rang Q1 (Scimago) dépasse les 50%. Pour les conférences, le taux de A-A”" est moindre : cela s’explique,
d’une part, par les coutumes des communautés, ou les revues sont privilégiées par rapport aux conférences (par
exemple a l'interface math-info) et, d’autre part, par le fait que certaines équipes préferent cibler des conférences
de moindre renom mais ou elles peuvent diffuser leurs idées plus largement aupres de leur communauté.

La qualité scientifique et les commentaires des résultats des publications sont détaillés dans la présentation des
équipes.

Le LaBRI a publié, sur la période, 760 articles en revues. Ce chiffre est inférieur aux 774 indiqués dans le
document de synthese, car nous avons ici supprimé les doublons, i.e., les publications communes a plusieurs

équipes.
Tableau 1.9 : Statistiques « revues » du LaBRI

Q1 Autres
Nombre 409 351
Pourcentage 54% 46%
. J/

Le LaBRI a publié, sur la période, 1034 articles en conférences. Ce chiffre est inférieur aux 1056 indiqués dans le
document de synthese, car nous avons ici a nouveau supprimé les doublons.
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Tableau 1.10 : Statistiques « conférences » du LaBRI

A* ou A Autres
Nombre 247 787
 Pourcentage 24% 76% )

La publication des doctorants est la suivante :

Tableau 1.11 : Production des doctorants du LaBRI

Doctorants Total labo Pourcentage
Conférences 338 1034 33%
(Revues 144 760 19% )

Dans ces statistiques, une publication co-signée par plusieurs doctorants n’est comptabilisée qu’une seule
fois.

On peut noter que le laboratoire compte :
— 7 publications en revue co-signées par 2 doctorants simultanément,
— 21 publications en conférences co-signées par 2 doctorants simultanément,
— 3 publications en conférences co-signées par 3 doctorants simultanément,

Le document joint Données du contrat en cours demande (Onglet 4, Produits et Activités de la Recherche, ligne
115) le « Nombre moyen d’articles par docteur ». Stricto sensu, cela signifie le nombre d’articles par membre du
LaBRI ayant un doctorat, ce qui inclut les permanents. Du fait du titre de la section (2- Productions scientifiques
(articles, ouvrages, etc.) issus des théses), nous avons interprété la demande comme concernant les docteurs ayant
obtenu leur thése sur la période. Pour obtenir cette statistique, nous avons donc recensé ces docteurs, par
équipe, et retiré du compte des publications celles des doctorants non encore docteurs au premier juin.

La figure 1.2 montre les domaines scientifiques couverts par les membres du LaBRI. Ces données, extraites de
Scopus a partir de la liste des membres permanents, donnent une idée de nos domaines de publication. Comme
la combinatoire pour les anglo-saxons est considérée comme appartenant aux mathématiques, on peut estimer
qu’environ 70% des publications se trouvent au cceur de notre discipline. Les 30% restants sont orientés vers
d’autres sciences. Cette ouverture a d’autres disciplines comme la physique, les sciences de 'ingénieur, la médecine
ou les neuro-sciences est aussi attestée par 'implication des équipes dans des LabEx ou des ClustEx du site, ainsi
que par leur participation a des projets ANR ou des projets européens. Toujours selon les données extraites de
Scopus, 13.8% des publications du LaBRI sont dans les 10% des publications les plus citées, 16.7% sont dans les 10%
des meilleurs journaux du domaine (indice SJR) et 57.2% sont co-signées avec des institutions étrangeres.

Concernant les publications entre les équipes du LaBRI, les tableaux 1.12a et 1.12b recensent le nombre de
revues et conférences co-écrites par des membres d’équipes différentes. Lorsqu’une publication est commune a
plus de deux équipes, elle est comptée autant de fois (une revue a 3 équipes est comptée commune aux 3). Les
publications communes a plusieurs équipes portent principalement sur les thématiques émergentes (Traitement
des données massives, systémes autonomes, informatique de confiance...).
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Other (12.0%)

&
g

Neuroscience (2.5%)

Medicine (2.7%)

Engineering (8.5%)
Computer Science (45.9%)

Physics and Astronomy (2.5%)

Mathematics (25.8%)

F1GURE 1.2 — Thématiques scientifiques des publications (source scival pour membres du LaBRI en 2019)

ATéchelle du LaBRI, I'investissement dans les comités de programme de conférences est important (plus d’une
centaine). Par ailleurs, toutes les équipes sont investies dans des comités éditoriaux de journaux, et on peut noter
que CombAlgo et MF le sont particuliérement. Il faut aussi compléter ce point par 'organisation de colloques,
de conférences ou d’écoles jeune chercheur ou les membres du LaBRI participent activement. Concernant les
conférences, on peut citer JCB de maniére récurrente, mais aussi JDEV 2015, JFPC 2015, SAT 2016, EDTB/ICDT 2016
BGW 2016, JG1 2017,ICOWA 2020, etc. Au total c’est prés d’une quinzaine de colloques de plus de 50 personnes,
organisés sur la période.

Des membres du LaBRI sont présents dans les instances internationales : instances de standardisation (MPI,
OpenPM...), fédérations de recherche (« International Federation for Information Processing—IFIP », « European
Association for Theoretical Computer Science ~-EATCS »...).

Le nombre de visiteurs étrangers accueillis au LaBRI est tres important (de I'ordre de 550) mais il doit étre
aussi modulé par la durée de séjour, on recense tout de méme 42 chercheurs étrangers qui sont restés plus de 3
mois au LaBRI. Pour les membres du LaBRI, les séjours a I’étranger sont plus courts avec 27 séjours d’'une durée
supérieure a 1 mois.

Les collaborations internationales se concrétisent sous différentes formes : participation a des projets
internationaux (Europe et Hors-Europe), accords bilatéraux (style PHC ou CEFIPRA), IRL, LIA. Durant la période,
nous avons eu 19 contrats financés par des fonds européens (H2020, PRACE, EINFRA...), un peu moins d’une
cinquantaine de contrats liés a la mobilité (Idex, PICS, PHC...), la participation au GDRI (Alea Network), deux
LIA (LIRCO et Informel) et un IRL (RELAX). Elles ont permis un nombre important de co-publications avec des
chercheurs étrangers.

Concernant 'implication dans les instances, on recense la présence de membres dans différents comités ANR,
dans les CoCNRS des sections 41 et 6, dans le conseil scientifique de I'INS2I, au CNU, dans les bureaux de différents
GDR, dans le bureau de la SIF et également au sein de la CNIL, etc.

Les membres du LaBRI ont été impliqués dans la période dans une quarantaine de projets ANR, 2 FIU et
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1&S | MF | BKB | Progress | Satanas
CombAlgo | 1 10 |6 1 0
1&S 2 1 0 3
MF 1 1 0
BKB 0 0
Progress 0

(a) Revues communes

1&S | MF | BKB | Progress | Satanas

CombAlgo | 1 12 |5 2 0
1&S 4 4 2
MF 2 6 2
BKB 2 0
Progress 0

(b) Conférences communes

différents autres projets. Parmi ces projets, il faut noter la contribution a la réalisation du logiciel « ParcourSup » ou
des membres du LaBRI ont participé a différentes phases : spécification, codage, interface interactive, développement
d’interface et tests.

Au niveau de I’écosystéme local, les membres du LaBRI ont impliqués des responsabilités des différents
workpackages de « SysNum » et « Trail » et participent également aux travaux du LabEx Brain.

Pour ce qui est de la recherche partenariale, on compte sur la période :
— 55 Contrats Industriels pour un montant de 3164Kg€,
— 39 Théses CIFRE pour un accompagnement de 1638K€.

Ces derniers indicateurs montrent 'importance de la recherche partenariale dans les ressources financiéres du
laboratoire. A cela, il faut aussi ajouter le dépot de brevet, sur la période nous avons déposé 14 déclarations
d’invention,9 brevets ont été déposés dont 6 acceptés. Un brevet antérieur a la période a été licencié.

Concernant, les activités d’expertises, nous pouvons noter que R. Namyst et P. Ramet sont conseillers scienti-
fiques pour le domaine du HPC au CEA. Jusqu’a fin 2019, J. Roman a été membre du conseil ccientifique du CEA
DAM.

4.2 Faits marquants

Les faits marquants du laboratoire sont largement présentés au niveau des équipes du LaBRI. Il serait fastidieux
de les rappeler tous. Une sélection, cependant, peut étre évoquée ici montrant la diversité et la richesse de la
recherche scientifique menée au LaBRI.

Election a ’Académie des Sciences en 2019 de M. Bousquet-Mélou. Ancienne éléve de 'ENS, détentrice
de la médaille d’argent du CNRS et lauréate de divers prix (prix Charles-Louis de Saulces de Freycinet, Prix
IBM des jeunes chercheurs, docteur honoraire de I'université de Linkoping,...), elle est membre du LaBRI depuis
trente ans. Au-dela de ses travaux au cceur de la combinatoire, M. Bousquet-Mélou s’intéresse aux liens de sa
discipline avec d’autres domaines comme le calcul formel, I’analyse d’algorithmes, les probabilités et les modéles
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de physique théorique. La profondeur de ses résultats, ses contributions importantes a ’animation scientifique de
sa communauté ont été reconnus par son élection a I’Académie des Sciences.

Nomination a I'IUF : X. Blanc et A. Tanasa ont été nommés membres juniors de I'TUF en 2015, T. Place en 2017
et V. Lepetit membre senior en 2018.

Prix : B. Courcelle a recgu le prix de 'association "Computability in Europe” 2020, — M. Bousquet-Mélou a regu sur
la période le prix australien Gavin Brown pour I'un de ses articles. — G. Pallez-Aupy a recu le prix IEEE TCHPC
Early Career Researchers Award for Excellence in High Performance Computing en 2019.

Plate-forme LSD. Depuis 2014, nous avons développé, au LaBRI et avec nos partenaires les plus proches (les
laboratoires IMB et IMS, le Centre Inria Bordeaux Sud-Ouest et les entreprises locales), la plate-forme « Labs in
the Sky with Data » (LSD). Celle-ci permet aux équipes engagées dans la recherche sur le traitement de données
massives, le calcul distribué et le génie logiciel de conduire des recherches spécifiques aux domaines du cloud et
du big data. Un autre point important de cette plate-forme a été de permettre a nos ingénieurs et a nos équipes
de monter en compétence, aussi bien en matiére de développement d’algorithmes innovants que de déploiement
d’infrastructures adaptées. Cette montée en compétence nous a permis dés 2015 d’ouvrir des enseignements au sein
du master de 'Université de Bordeaux et au sein de I'Institut polytechnique de Bordeaux sur la thématique du big
data. En 2020, nous avons obtenu un financement FEDER a hauteur de 1,5M€ pour étendre cette plate-forme Ceci
permettra a terme d’élargir son accessibilité a plus de chercheurs et d’étudiants et de lancer des expérimentations
a plus large échelle.

IRL Relax. En 2017, I'IRL (International Research Laboratory) Relax Research Lab in Computer Science a été
créé a la suite du LIA Informel (Indo-French Formal Methods Lab). Les partenaires francais de cet IRL sont
le CNRS, I'Université de Bordeaux, 'ENS Paris-Saclay; les partenaires indiens sont le Chennai Mathematical
Institute et I'Institute of Mathematical Sciences en Inde. ReLaX tient également a servir de point d’appui pour
les collaborations franco-indiennes au-dela des frontiéres de ses tutelles et des chercheurs des IIT de Bombay,
Goa et Jammu participent a ses travaux, ainsi que des membres de I'IRIF, du LIS, du LIGM, de 'IRISA et d’autres
laboratoires en France.

ReLaX finance des échanges de visites entre chercheurs et doctorants francais et indiens et organise chaque année
des workshops sur des thémes variés. ReLaX favorise aussi les stages pré-doctoraux d’étudiants indiens en France,
ce qui a amené a une forte augmentation du nombre de doctorants indiens en France.

L’IRL vient plus encore renforcer les collaborations franco-indiennes qui avaient commencé avec Informel et des
contrats Cefipra.

CNRS Momentum DeepSynth. Ce projet conduit par N. Fijalkow a été retenu par le CNRS dans le cadre de son
appel Momentum pour un financement de 60K€ et de deux ans de stage post-doctoral. L’objectif de ce projet est
d’étudier 'apport de application des techniques d’apprentissage « profond » a la synthése de programmes et de
contréleurs et de les comparer ou les combiner avec des techniques plus usuelles des méthodes formelles. Il s’agit
d’un projet aussi ambitieux que novateur qui inclut une dimension internationale.

Logiciels Concernant les logiciels, seulement 3 seront présentés parmi le nombre important de logiciels développés
au LaBRL

— GumTree. Le logiciel GumTree est un logiciel développé au sein de I’équipe Progress par J-R. Falleri et F.
Morandat. Ce logiciel permet de comparer des codes et d’en visualiser les différences. Sa particularité est
de créer un arbre syntaxique du code qui s’abstrait du texte du programme permettant ainsi de pouvoir
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détecter des modifications du code (déplacement, suppression, addition). Ce logiciel a une réelle visibilité
dans la communauté génie logiciel et l'article qui le présente est déja cité plus de 200 fois.

— VolBrain. La plate-forme VolBrain a été diffusée en mars 2015, elle est le fruit d’une collaboration avec
I'université de Valence. VolBrain est une suite logicielle qui a vocation de segmenter et mesurer les structures
cérébrales. Elle est composée de plusieurs logiciels (CERES, LesionBrain, HIPS, pBrain), chacun de ces logiciels
étant spécialisé pour des taches précises : analyse précise des sous-structures de cervelet, segmentation
des lésions de la matiére blanche, des sous-structures de I’hippocampe et des noyaux sous-thalamiques.
VolBrain a été utilisé pour traiter plus de 200 000 IRM, il est en passe de devenir un outil indispensable
pour le diagnostic et le pronostic des maladies neuro-dégénératives. Il a fait également 'objet d’une licence
aupres de la société Artificial Insight. VolBrain est source de production de connaissance dans le milieu de la
santé, par exemple, ’étude de ’évolution du cerveau sur I’ensemble du cerveau de 9 a 95 ans, puis I’étude
sur I’évolution du cerveau dans le cadre de la maladie d’Alhzeimer. Au vu de I'importance du sujet sociétal
traité, ces études ont fait I’objet d’une large couverture médiatique.

— Logiciels HPC. Méme s’il ne s’agit pas, a proprement parler, d’'un seul logiciel ou d’une suite logicielle et que
certains ont été créés avant 2015, les développements logiciels autour du HPC doivent étre soulignés. Parmi
les logiciels phares, on peut citer : SCOTCH, StarPU, hwloc, Topomatch, NewMadeleine, PaStiX, MAPHYS,
Chameleon, AFF3CT. Cette activité de développements logiciels est centrale pour I’équipe SATANAS car
elle permet de valider le passage a I’échelle des approches méthodologiques et numériques qui sont au cceur
de son activité de recherche. Pour étre en capacité d’avoir un impact visible, cela nécessite d’aller jusqu’a
la mise en ceuvre de la pile logicielle HPC (solveurs au sens large, supports d’exécution, bibliothéques de
communication et de gestion des ressources) dans des codes applicatifs académiques ou industriels avec des
outils de déploiements efficaces et robustes. Ces logiciels sont un vecteur essentiel de collaboration avec les
communautés scientifiques qui en sont utilisatrices et qui, en retour, ouvrent de nouvelles perspectives de
recherche dans une boucle avec feed-back vertueuse.

Axe IA.Le LaBRI avait initié une démarche autour de I'TA en 2018. Il s’agissait de recenser les compétences du
laboratoire sur cette thématique pour les fédérer et développer la recherche sur cette thématique. Les recrutements
de V. Lepetit, N. Fijalkow et I’arrivée de M. Bienvenu ont consolidé la dynamique existante. Cette activité est
devenue un axe transverse du LaBRI et regroupe une vingtaine de membres permanents de différentes équipes. La
chaire « Intended » de M. Bienvenu et le succes au dispositif « Doctorant en IA » attestent de cette dynamique. I
faut également mentionner ’ouvrage co-écrit par J. Benois-Pineau et A. Zemmari dont le titre est « Deep Learning
in Mining of Visual Content ».

RoboCup. Depuis 2016, ’équipe Rhoban du LaBRI a remporté quatre fois consécutives la Robocup dans la ca-
tégorie Humanoid Kid Size”. Cette compétition internationale exige des participants de réelles compétences en
informatique pour ce qui est de la perception de 'environnement, de la prise de décision dans un environnement
contraint (temps-mémoire), mais également en mécatronique car il faut concevoir les robots et s’assurer de leur
robustesse dans des conditions difficiles. Les succes a cette compétition ont été déterminants dans 'obtention de
l'organisation de cette compétition a Bordeaux en 2020, qui a dii étre repoussée a 2021 en raison des conditions
sanitaires.
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5 Organisation et vie de l'unité

5.1 Gouvernance

La gouvernance du laboratoire comprend la direction, le conseil de laboratoire et le conseil scientifique.

La direction du LaBRI est composée d’un directeur et de 4 directeurs adjoints. Chaque directeur adjoint a
un champ de compétence (industriel, projets externes, communication, gestion des appels internes). Toutes les
semaines, le comité de direction se réunit en y associant la responsable administrative et financiére. Cette réunion
permet d’échanger différentes informations sur le laboratoire et son écosystéme, de préparer les différents conseils,
de se répartir les taches et de définir les orientations stratégiques du laboratoire. Deux chargés de missions
accompagnent la direction (relations internationales et communication).

Le LaBRI est organisé en équipes et thémes. Les responsables d’équipes et de thémes sont élus par leurs membres
respectifs. IIs ont en charge ’animation scientifique de leur équipe (resp. théme) mais aussi la définition de la
stratégie scientifique. A ce titre, ils siégent au sein du conseil scientifique du laboratoire.

Le conseil scientifique (CS) est composé des responsables d’équipes et de thémes, des membres de la direction,
du directeur de PEDMI ou de son représentant et de trois maitres de conférences ou chargés de recherche désignés
par la direction pour deux ans. En réalité, ils sont nommeés apres un vote organisé au sein du collége B. Deux
représentants du conseil de laboratoire sont invités permanents du conseil scientifique. De plus, les représentants
des unités de formation (UF informatique, responsable du département informatique de I'IUT, responsables des
filiéres télécoms et informatique de 'ENSEIRB-MATMECA). Le conseil scientifique élit un président parmi les
membres du laboratoire; pour éviter tout conflit d’intérét, celui-ci ne doit pas étre membre de la direction du
laboratoire. Il gére également, en toute indépendance, un budget missions (environ 50K€) pour les déplacements,
principalement en conférences, des membres qui n’ont pas de contrat en cours. Le CS se réunit tous les mois pour
participer aux décisions scientifiques du laboratoire. Chaque séance débute par les informations de la direction
afin que chaque membre prenne connaissance des éléments de contexte (locaux, nationaux...). Le CS est consulté
sur le plan de gestion des emplois (PGE) au sein de I'université et de Bordeaux-INP, les évolutions des équipes et
des thémes, les demandes d’inscription a 'HDR... Son avis est sollicité pour les demandes de moyens, le dépdt des
projets régions, les financements des projets internes du LaBRI.

Le Conseil de laboratoire est dirigé par le directeur du laboratoire. Le mandat du conseil est aligné avec celui du
directeur pour une durée de 5 ans. Il est composé de la responsable administrative et financiére du laboratoire, de 6
représentants élus parmi les chercheurs et enseignants-chercheurs du LaBRI, de deux représentants des doctorants,
d’un représentant du service administratif et financier et d’un représentant de 1’équipe technique. Depuis 2018, le
responsable de I’équipe « Systéme et Réseaux » en est un invité permanent.

Le Conseil administratif et technique (CAT) regroupe 'ensemble des personnels BIATSS permanents de 'unité
et la direction du laboratoire. Il élit un responsable au sein du personnel BIATSS. La réunion annuelle du CAT
permet d’établir un dialogue ouvert avec la direction qui porte sur le fonctionnement des services et qui permet
donc d’identifier certains dysfonctionnements. Cette réunion annuelle est importante et utile pour faire le bilan de
I’année écoulée et améliorer 'organisation des services. Les conditions sanitaires n’ont pas permis de réunir le
CAT en 2020.

Dans le réglement intérieur, il était fait état d’'une Commission consultative dont les roles étaient de contribuer
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a la constitution des comités de sélection et de participer au classement des candidatures ATER. Cette commission
a finalement été remplacée par un comité de 4 membres élus parmi les chercheurs et les enseignants-chercheurs du
laboratoire. Une fois les profils de postes arrétés en conseil scientifique, ces 4 membres participent a la constitution
des comités de sélection avec la direction et les représentants des équipes et unités de formation concernés. Le
classement des ATER est maintenant effectué au sein de chaque unité de formation avec des modalités différentes
pour chacune.

La Commission utilisateurs a été maintenue mais les réunions ont été espacées pour diverses raisons. Cependant,
elle demeure une interface utile pour un échange fructueux et constructif entre les représentants des 6 équipes
scientifiques du laboratoire et le responsable de I’équipe « Systémes et Réseaux ». Les membres de cette commission
ont pour mission de présenter les besoins utilisateurs émanents de leur équipe, et d’établir un dialogue constructif
avec les représentants de I’équipe « Sytémes et Réseaux » afin de faire évoluer les services rendus aux utilisateurs.
La période du COVID n’a pas permis d’organiser les réunions en présentiel autant qu’il aurait été souhaitable.

Une Commission communication a été mise en place; elle comprend la directrice adjointe en charge de la
communication, le chargé de mission afférant, la chargée de communication et la responsable du pdle administrative
ainsi que I'IE en charge du systéme d’information du LaBRI. Elle a en charge d’animer la communication du LaBRI
et de mettre en place de nouveaux outils de communication interne et/ou externe. On peut citer les principales
réalisations suivantes : ouverture du compte Twitter du LaBR]I, diffusion d’'une newsletter bimestrielle destinée
aux personnel du laboratoire et diffusée auprés de nos partenaires institutionnels, diffusion d’un nouveau logo
et d’'une nouvelle charte graphique, mise a disposition d’'un écran dynamique et de supports d’affichage dans
le hall d’entrée permettant de présenter les travaux de recherche réalisés par nos équipes et doctorants, mise a
disposition d’un équipement de diffusion et d’enregistrement vidéo des soutenances de thése et ’HDR, réalisation
d’une plaquette sur les faits marquants du laboratoire, refonte du site web du LaBRI. Les conditions sanitaires ont
ralenti Pactivité de la société en charge de la réalisation du site Web; la refonte du site n’est pas encore achevée,
mais elle devrait I’étre d’ici la fin de ’année 2020.

Partant du constat que le nombre d’appels a projets était en forte croissance et qu’il était difficile au niveau
des membres du LaBRI d’en avoir une connaissance fine, nous avions créé en 2016 une Commission projets,
composée d'un directeur adjoint, de I'IE contractuelle en charge des projets et d’un représentant des équipes.
Cette commission a été arrétée aprés deux ans car elle n’était pas suffisamment efficace dans son fonctionnement.
Cependant, nous avons réorienté notre stratégie en créant un site qui rassemble ’ensemble des appels a projets
concernant les thématiques scientifiques du LaBRI (https://projets.labri.fr). Ce site est également accessible a tous
les membres du centre Inria Bordeaux-Sud-Ouest.

5.2 Parité, intégrité scientifique, développement durable
Parité

Bien qu’il s’agisse d’un probleme trés ancien, la parité-égalité homme/femme n’est apparue que récemment
dans les directives de nos tutelles; par exemple, une commission a été mise en place a 'université de Bordeaux
en 2016. Les chiffres concernant le LaBRI, sont présentés dans le tableau 1.13a pour ce qui est du collége des
chercheurs et des enseignants-chercheurs et dans le tableau 1.13b pour ce qui du collége des BIATSS.

De toute évidence, les femmes sont trés peu représentées, et c’est encore plus criant pour les colleges A. Les 5
femmes college A du laboratoire sont d’ailleurs trés sollicitées et assument toutes des responsabilités importantes,
a différents niveaux de I’écosystéeme — laboratoire, université, COCNRS... Bien entendu, cette disparité est due en
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C-EC Féminin | Masculin BIATSS Féminin | Masculin
College A 9.4% 90.6% Collége A 25.7% 64.3%
College B | 18.6% 81.4% College B | 83.3% 16.7%
Doctorant 17.2% 82.8% Doctorant 100 % 0%
(a) Répartition F/H dans le C-EC. (b) Répartition F/H dans le college BIATS.

grande partie a la faible représentation des femmes dans les études scientifiques. Mais les chiffres du laboratoire
sont moins bons que les moyennes nationales (pour mémoire, autour de 25 % de femmes en collége B, et 19 % en
college A).

A I'échelle du laboratoire, nous avons pensé a mettre en place une politique d’accompagnement de la carriére
des « juniors » (indépendamment de leur genre, d’ailleurs), en attribuant a chacun un ou une « mentor » senior qui
pourrait les conseiller. Ce dispositif avait été envisagé en partenariat avec le centre Inria et 'IMB ; malheureusement
il n’a pas encore été mis en place faute de temps, freiné notamment par la période de confinement.

Des collegues interviennent régulierement dans les lycées et les salons d’orientation. De plus, certains ont
monté et animé en 2019 une semaine « Moi informaticienne, moi mathématicienne », en collaboration avec des
collegues de 'IMB, qui rassemblait des collégiennes et lycéennes intéressées par ces disciplines. La seconde édition,
prévue au printemps 2020, a été annulée a cause de I’épidémie de Covid.

Au niveau du colléege BIATS, le tableau 1.13b montre une forte majorité de femmes en colléges B et C et, de
nouveau, une tendance inverse en college A.

Cela s’explique par la composition du collége BIATSS qui regroupe trois types de postes : équipe « Systémes et
Réseaux », ingénieurs en « soutien » a la recherche, pole « administratif et financier ».

A Texception de deux ingénieures de recherche (collége A), I'une en soutien a la recherche, I'autre attachée a la
direction, toutes les femmes travaillent au sein du péle « administratif et financier ». Le nombre de colléges A est
limité structurellement a 3 par organisation de ce service : responsable administratif et financier (IE), responsable
administratif (Al), responsable financier (AI). Au vue de son organisation, il semble difficile d’en changer les ratios,
a moins d’une promotion individuelle ou du recrutument d’un agent de sexe masculin.

Pour conclure cette partie, M. Bonamy a accepté d’étre l'interlocutrice du LaBRI auprés de la commission
parité-égalité de 'INS2I en 2020.

Ethique et Intégrité Scientifique

Le laboratoire n’a pas mis en place une politique particuliére sur cette thématique, méme si elle a fait 'objet
d’une discussion lors de plusieurs conseils scientifiques consécutifs ou était abordé la mise en place des MOOC
sur ce sujet par ['université de Bordeaux. En effet, en partenariat avec la CPU, le COMETS-CNRS, 'INSERM et
I'INRA, 'université a développé une série de MOOC intitulée L’intégrité scientifique dans les métiers de la recherche.
L’utilisation de ces MOOC est obligatoire pour les étudiants en formation doctorale (comptabilisée 15h). Suite au
retour des étudiants, elle a été améliorée et maintenant diffusée sur la plate-forme France Université Numérique
(FUN). En complément, les doctorants doivent suivre également une formation a I’éthique diffusée par 'université
de Lyon qui est, elle aussi, obligatoire dans le cadre de la formation doctorale.

Le college des écoles doctorales de 'université de Bordeaux a mis en place une formation dédiée a I« encadre-
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ment des doctorants », le suivi de cette formation est rendu obligatoire pour le passage de 'HDR et tres fortement
conseillée pour la demande d’ADT.

L’université de Bordeaux, soucieuse de ces questions d’éthique et d’intégrité, diffuse une charte déontologique
en matiere d’activité de recherche et de valorisation et s’est dotée d'un référent a I'intégrité scientifique.

Développement durable et prise en compte des impacts environnementaux

Un groupe de travail sur le développement durable au sein de 'unité a été créé en décembre 2019. Il a été
mis en place par A. Bugeau qui en assure la coordination et se trouve ainsi chargée de mission « Développement
durable » du laboratoire.

Il regroupe une quinzaine de personnes autour des thématiques suivantes : émissions liées aux missions, aux
serveurs de calcul et aux équipements informatiques, consommation du batiment, enseignement de I'impact du
numeérique, déchets, transport domicile-travail.

Un bilan des activités de recherche de 'unité a été réalisé. L’objectif est d’amener des réflexions sur le sujet au
sein du laboratoire afin de mettre en place un guide de bonnes pratiques ou une charte de développement durable.
La premiére étape est la sensibilisation de ’ensemble des membres du laboratoire a I'impact environnemental de
leur recherche.

Missions : les demandes d’ordre de mission du laboratoire se font via un formulaire interne. Celles-ci ne concernent
pas ensemble des missions; par exemple, elles n’incluent pas celles que gére 'Inria. De plus, les données contenues
dans 'extraction du formulaire indiquent le lieu de départ et d’arrivée mais n’incluent pas les escales. Néanmoins,
nous les avons utilisées pour avoir un ordre d’idée des émissions de GES (équivalent CO2) du laboratoire pour les
missions. Ainsi en 2017, 781 missions ont été réalisées pour environ 560 tonnes eqCO2. En 2019, 850 missions pour
580 tonnes eqCO2.

Total des missions en kilométres (a vol d'oiseau)
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Serveurs de calcul : nous avons mesuré la consommation électrique des différents serveurs en suivant la procé-
dure donnée par ecolnfo (https://ecoinfo.cnrs.fr/). Les résultats doivent encore étre analysés. Selon les
résultats de cette analyse, de nouvelles solutions d’hébergement devront étre étudiées, par exemple dans la « Salle
hébergement mutualisée » (SHM1) de 'université de Bordeaux. Il est & remarquer que la nouvelle version de la
plate-forme LSD sera hébergée dans cette salle.
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Consommation du batiment : en paralléle, le laboratoire, en lien avec 'université de Bordeaux, a intégré le
concours cube2020 visant a réduire les gaz a effet de serre (GES) du batiment au cours de ’année 2020. Aprés une
étude des consommations électriques du batiment ainsi que de la répartition des bureaux sous/surchauffés, des
solutions ont été proposées par la direction du patrimoine immobilier de I'université et sont en cours de mise en
place ou de devis. Cette opération est suspendue depuis le confinement.

Impact du numeérique : en tant que laboratoire d’informatique, le LaBRI est fortement concerné par I'impact sur
Penvironnement des matériels et outils numériques. Afin de mieux cerner cette thématique, deux séminaires ont
été organisés début 2020. Par ailleurs, des membres du laboratoire ont rejoint ou sont en contact avec d’autres
initiatives et groupes de travail nationaux (Inria, CNRS, ecolnfo, labo1.5, INR). L’objectif est de se former, d’échanger
et de faire émerger des thématiques de recherche liées a la sobriété numérique et l'efficacité énergétique.

5.3 Hygiéne et sécurité

Le LaBRI est une Zone a Régime Restrictif (ZRR) hébergée par 'Université de Bordeaux. A ce titre une
liste exhaustive des personnes autorisées a pénétrer dans la ZRR a été établie et des procédures pour les personnes
extérieures ont été mises en place et validées par le FSD de I’'Université.

Le laboratoire est situé dans le périmétre d’intervention du Poste Central de Sécurité Incendie (PCSI) de
Talence qui assure I’assistance aux personnes, la sécurité incendie et la surveillance du batiment 24h/24. Le PCSI
assure aussi les formations des personnels en matiére de sécurité incendie.

La maintenance du batiment et les contrdles périodiques réglementaires des installations sont réalisés par
la Direction du Patrimoine Immobilier (DPI) de I'Université.

Pendant la période d’évaluation, un nouvel assistant de prévention a été nommé (G. Point a succédé a M.
Beurton-Aimar). Il conseille le directeur d’unité en matiére d’hygiéne et sécurité. Il effectue les mises a jour des
documents réglementaires tels que le Registre de Santé Sécurité au Travail et le Document Unique d’Evaluation
des Risques (DUER). Il est aussi le référent aupres de la DPI en ce qui concerne la maintenance du batiment.

Le Conseil de laboratoire tient lieu de Comité d’Hygiéne, de Sécurité et des Conditions de Travail
(CHSCT). 1l valide le DUER et le programme annuel d’actions de prévention. Le DUER a été entiérement remanié
afin de couvrir ’ensemble du batiment et des activités du LaBRI.

A Pinitiative de X. Blanc (porteur du projet) et P. Desbarats (directeur adjoint de 'EDMI), la direction a mis en
place un groupe de travail sur la prévention des risques psychosociaux (RPS) pendant la these. Cette initiative
crée au sein du laboratoire une assistance pour prévenir les situations de RPS aussi bien pour I’étudiant que pour
son encadrant. Le groupe de travail a commencé la rédaction d’une plaquette d’information a destination des
doctorants et encadrants (relatifs a leur droits et obligations), et prévoit la constitution d’'une commission de
gestion des conflits, pour essayer de résoudre au plus tot les conflits doctorants-encadrants. La dynamique de ce
GT a malheureusement été interrompue par la pandémie en 2020.
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6 Propriété intellectuelle et intelligence économique

Une grande partie de l'intelligence économique du LaBRI est directement gérée par « Aquitaine Science
Transfert » en ce sens que la valorisation et le transfert des activités recherche du laboratoire se font par
lintermédiaire de la SATT Aquitaine. Un autre acteur important de I’écosystéme du LaBRI est TADERA, cette
association loi de 1901 gére la quasi-totalité des contrats de recherche partenariale du LaBRI. Depuis I’émission des
factures jusqu’a la facturation des achats, elle travaille en étroite concertation avec AST pour le conventionnement
des contrats de recherche partenariaux.

En s’appuyant sur trois acteurs (AST, ADERA, CATIE), le laboratoire a développé des relations partenariales
pérennes avec les entreprises et avec ’écosystéme régional.

Cinq startups ont été créées par des membres du laboratoire. IQSPOT en 2015 sur la thématique de la
consommation énergétique des batiments, ProMyze, Ullo, RealityTech en 2016, leurs domaines respectifs d’activité
sont le génie logiciel, le domaine du jeu et la réalité étendue, la réalité augmentée et enfin en 2018, UT4H, sur
I’aide au maintien a4 domicile des personnes agées. Rappelons qu’au moins deux autres startups ont été créés dans
la période précédente et qu’elles continuent de se développer : Symbals et NFC-Interactive.

Des membres du laboratoire participent activement aux instances des réseaux socio-professionnels régionaux
et nationaux. Citons par exemple 'implication des membres du laboratoire dans le conseil d’administration et
dans le bureau de Digital Aquitaine, qui est le réseau qui regroupe de nombreuses entreprises numériques
régionales. Avec l'aide de ce réseau, plusieurs rencontres entre les membres du laboratoire et des entreprises
ont été organisées. Par exemple, courant 2019, nous avons organisé des journées scientifiques sur I'Intelligence
Artificielle et sur le traitement de données massives qui ont regroupé a chaque fois de nombreuses entreprises.

Par ailleurs, les chercheurs du laboratoire participent au cluster Aquitaine Robotics qui fédére les entreprises
robotiques de la région. De méme, des membres du laboratoire participent aux activités du pole Aerospace Valley.
En effet, le cluster régional AETOS sur les drones a rejoint le pdle de compétitivité Aerospace Valley. Des membres
du laboratoire sont fortement impliqués dans ce cluster, ce qui renforce la présence du laboratoire au sein du pole.

Afin de pérenniser les collaborations industrielles, la politique du laboratoire est de participer a des grands
projets structurants, tout particulierement avec les grands groupes. Ces projets permettent de définir un cadre
juridique qui simplifie les aspects administratifs et notamment les problémes de propriétés intellectuelles et de se
consacrer aux activités scientifiques. C’est le cas notamment avec Thales dans le cadre du GIS Albatros et avec
Sogeti.

Les membres du laboratoire sont trés actifs dans le GIS ALBATROS, qui est un GIS entre les établissements
bordelais et THALES et dont les thématiques couvrent plusieurs travaux de recherche au LaBRI. Des chercheurs
sont impliqués dans ’animation de certains axes, comme les systemes distribués ou encore I’analyse d’images. Une
autre originalité du GIS est de financer des micro-projets (entre 5 et 10 K€) pour intéresser des stagiaires et leur
proposer plus tard de continuer en theése CIFRE. D’autre part, un accord-cadre a été signé avec la société Sogeti en
2017 pour encourager les projets communs et certains sont en cours de finalisation.

Enfin, en 2018, dans le cadre de l'installation d’une nouvelle entité UBISOFT a Bordeaux, un projet de recherche
important impliquant plusieurs partenaires a été élaboré. Ce projet, appelé KIWI, a été principalement piloté coté
académique par le LaBRI et a permis de financer 3 théses. Un autre projet est en cours avec la société BetClic en
collaboration avec le CATIE, ayant pour objectif d’analyser les données de joueurs qui participent a des paris
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sportifs en ligne dans le but d’améliorer la détection des personnes a risques et ainsi de mieux prévenir les
comportements addictifs liés a ce type d’activités. Enfin, dans le cadre d’un partenariat établi avec la société SUEZ,
nous nous intéressons aux techniques d’IA pour ’étude et I’analyse des réseaux de collecte d’eau.

D’autres collaborations existent avec de grands groupes comme Airbus, ArianeGroup, le CEA, Thales, soit
autour de la plate-forme « StarPU » ou autour des activités d’ HIEPACS, que ce soit sous forme de contrats
industriels ou de collaborations a travers des théses. Enfin, sur le plan international, nous avons eu deux contrats
de recherche, I'un avec la société SIEMENS et I'autre avec la société Bosch.

Au-dela des collaborations avec des grands groupes industriels, le LaBRI est attaché a collaborer avec des
petites et moyennes entreprises (I12S, ITECA, SCILLE, JOADA...), tout particuliérement au niveau régional. Ces
collaborations permettent de financer des theses CIFRE, en moyenne 3 a 4 théses par an.

Ces projets montrent la visibilité régionale et nationale du laboratoire et son ancrage territorial.
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Projet

Depuis sa création, le LaBRI ne cesse de développer ses capacités de recherche pour répondre aux nombreux
défis scientifiques de son époque. Il produit ainsi une excellente recherche dans quasiment tous les domaines de
I'informatique. Grace aux résultats qu’il obtient, il accroit sa visibilité tant sur le plan national qu’international
favorisant une attractivité importante notamment auprés des jeunes chercheurs. Néanmoins, pour continuer dans
cette dynamique, le LaBRI doit aujourd’hui faire face aux profonds changements de son écosystéme. En effet,
depuis ces derniéres années les institutions qui lui sont proches ont beaucoup évolué avec notamment la mise en
place de I'approfondissement de ’autonomie des universités et la création des IdEx. Les politiques scientifiques
favorisent actuellement un mode de financement de la recherche par projet; ce qui se reflete dans les appels a
projets européens (H2020), nationaux (PIA, BPI France, ANR), régionaux ou locaux (IdEx, chaires). Enfin le domaine
scientifique du LaBRI est devenu incontournable et se retrouve fréquemment au coeur des enjeux sociétaux :
masses de données, sécurité, robotique, “villes intelligentes” (smart cities), écoresponsabilité (greenlT), santé et
Intelligence Artificielle pour n’en citer que quelques uns.

Tous ces changements influencent fortement et durablement la politique scientifique du LaBRI que cela soit
dans I’évolution de ses ressources humaines, dans I'attribution et I’affectation de ses moyens ou dans I'identification
des sujets de recherche de demain. Ce projet a 5 ans a pour objectif de perpétuer la dynamique scientifique du
LaBRI tout en s’adaptant aux changements de son environnement.

Pour ce faire nous proposons les trois actions suivantes : (1) renforcer les activités de recherche existantes, (2)
promouvoir les thématiques scientifiques qui émergent et enfin (3) favoriser lorsque cela est pertinent la création
de nouvelles thématiques.

1 Renforcer les activités de recherche existantes

Le LaBRI est un laboratoire plus que vivant dans lequel les chercheurs collaborent et travaillent activement
a développer leurs activités, et ce dans quasiment tous les domaines de I'informatique. Certains domaines sont
étudiés depuis la création du LaBRI, c’est le cas des méthodes formelles, de la combinatoire et de I’algorithmique.
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D’autres ont été initiés peu apres, tels le domaine de I'image et du son ou celui du calcul paralléle. Enfin certains
domaines sont plus récents ce qui est le cas notamment du génie logiciel ou de la fouille de données. Pour mener
a bien leurs activités, les chercheurs du LaBRI ont mis en place des moyens favorisant leurs modes de travail et
leur fagon de collaborer. C’est notamment le cas des groupes de travail riches en présentations scientifiques dans
lesquels interviennent souvent des chercheurs invités. On peut aussi citer les visites dans d’autres laboratoires
qui permettent aux membres du LaBRI d’aller collaborer avec d’autres chercheurs dans leur environnement, et
encore les projets émergents qui allouent des moyens pour démarrer des activités nouvelles dans les meilleures
conditions. Ces moyens sont nécessaires et c’est pour cela que nous proposons de les renforcer. IIs portent souvent
sur des thématiques précises d’'un domaine scientifique et regroupent plusieurs membres qui développent des
activités connexes. Nous proposons de renforcer ce niveau de collaboration en proposant un nouveau concept
d’équipe. Le role d’une équipe sera de faciliter les activités menées par ses membres, de favoriser les collaborations
internes et externes, d’assurer une animation notamment au travers de réunions, ateliers et groupes de travail et
de dégager une politique a moyen et long terme. Pour mener a bien ces missions, '’équipe exprimera ses demandes
de ressources auprés du laboratoire et de son département. Dans 'organisation actuelle (le LaBRI est structuré
en 6 grandes équipes chacune composée de plusieurs thémes), c’est le théme qui refléte le mieux ce niveau de
collaboration. Nous proposons donc que les anciens thémes deviennent de nouvelles équipes quand cela est naturel.
De plus, dans 'objectif d’assurer une gouvernance collégiale dans laquelle tous les domaines scientifiques se
retrouvent, nous proposons de regrouper ces nouvelles équipes dans des départements. Le rdle d’un département
sera de garantir le bon fonctionnement de ses équipes. Il s’agira de structurer les activités des équipes, d’en arbitrer
les demandes de ressources et de coordonner I'animation scientifique. Dans 'organisation actuelle du LaBRI, les
équipes jouent déja ce role de département. Nous proposons donc que les anciennes équipes, pour la plupart,
deviennent des départements.

Dans I’état actuel, notre projet est constitué de 5 départements de recherche dont les périmeétres scientifiques
sont clairement définis mais dont la structuration en équipes est encore en cours :

— département Combinatoire et Algorithmique : Ce département correspond a ’ancienne équipe Combinatoire
et Algorithmique. Il s’emploie a comprendre, décrire et parfois définir les structures combinatoires. Il
contribue également a inventer, analyser et optimiser les algorithmes qui travaillent sur ces objets. Parmi
ses spécialités, il y a 'énumération de structures, ’étude des graphes et I'algorithmique distribuée. Ce
département devrait étre composé de trois équipes : Combinatoire et interactions; Graphes et optimisation;
Algorithmique distribuée,

— département Image et Son : Ce département correspond a ’ancienne équipe Image et Son. Il s’emploie a
étudier les méthodes et outils permettant de modéliser, d’analyser et mais aussi de construire les objets
sonores et graphiques. Ce département devrait étre composé de deux équipes : Manioc; Traitement et
Analyse des Données,

— département Méthodes Formelles : Ce département correspond a ’ancienne équipe Méthodes Formelles.
I s’emploie a étudier les aspects fondamentaux de I'informatique. Ce département devrait étre composé
de quatre équipes : MTV : Modéles & technologies pour la vérification; LX : Fondements Logiques du
calcul ; RATIO : Raisonnement sur les donnés, les connaissances et les contraintes; DART : Décision et
apprentissage : de la théorie aux applications robotiques,

— département Supports et algorithmes pour les applications numériques hautes performances : Ce départe-
ment correspond a I’ancienne équipe Satanas. Il s’emploie a étudier principalement ’algorithmique hautes
performances,

— département Données & Systémes : Ce département est un nouveau département. Il s’emploie a étudier les
méthodes et outils permettant d’analyser et de développer les grands systemes. Ce département devrait étre
composé de deux équipes : Progress et BKB.
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L’apparente simplicité de cette transposition équipes — départements et themes — équipes masque en fait
une profonde restructuration au niveau des anciennes équipes et themes pour se conforter aux évolutions de leurs
thématiques de recherche.

Enfin, adossé a ces 5 départements, le département Services Communs, réunira tous les services administratifs
et techniques. Il devrait étre composé de quatre équipes : Finance, Administration, Systéme et Support.

2 Promouvoir ’émergence

L’émergence est omniprésente au LaBRI. Tous les chercheurs travaillent sur de nouvelles problématiques.
IIs proposent de nouvelles activités qui font écho aux défis scientifiques de notre époque. Notre volonté est de
promouvoir cette émergence mais plus particuliérement de soutenir et de mettre en avant les activités de recherche
qui ont émergé et dont on peut voir les premiers résultats. Pour ce faire, nous proposons de mettre en place des
axes de recherche dans la structuration du LaBRI. Le role des axes de recherche sera de développer et d’assurer la
visibilité d’une politique scientifique spécifique a une thématique inter-départements de recherche qui aura émergé,
et qui sera mise en avant par la politique scientifique du laboratoire. L’axe soutient les demandes des équipes
qui portent sur ses activités. Dans I’état actuel, notre projet prévoit la mise en place d’'un axe IA (Intelligence
Artificielle). En effet de nombreux chercheurs du LaBRI ont des activités de recherche sur des problématiques de
I'TA. Ces chercheurs ont déja créé un groupe de travail et ont déja organisé plusieurs séminaires. Certains d’entre
eux, travaillant sur des domaines différents, co-encadrent des théses. De plus, le LaBRI vient d’obtenir une Chaire
lors de I’appel a projet ANR "Chaires de recherche et d’enseignement en intelligence artificielle”. Ces éléments
tangibles sont la preuve que I'IA a bel et bien émergé au LaBRI et qu’il faut donc la promouvoir et la mettre en
avant. D’autres axes sont actuellement en gestation. C’est le cas notamment de I'initiative ASPIC (Autonomous
Systems : Perception, Interaction and Control) qui devrait regrouper les chercheurs qui portent des activités dans
le domaine de la robotique, des drones et de la vision. D’autres activités émergent fortement au LaBRI, par exemple
Iinformatique de confiance ou I'informatique quantique, mais il est encore un peu trop tét pour pouvoir en faire
des axes.

3 Favoriser la création

Le LaBRI a su, par le passé, prendre des risques en créant ex nihilo de nouvelles activités de recherche. Cela s’est
fait par des recrutements externes avec une politique d’accueil importante permettant notamment aux nouveaux
arrivés de démarrer sereinement leurs activités. A titre d’exemple on peut citer le génie logiciel avec le recrutement
en 2010 d’un professeur et d’un maitre de conférences. Dix ans plus tard, cette activité est maintenant bien établie
au LaBRI et regroupe plus de 10 chercheurs. Nous proposons de favoriser la création d’une nouvelle activité
de recherche durant la période couverte par de notre projet. Si la conjecture n’est absolument pas favorable
aujourd’hui a un tel projet, il nous parait pour autant important de préciser cette volonté. Dans I’état actuel aucune
activité scientifique n’a été choisie pour supporter cette création. Si certains domaines peuvent étre envisagés,
comme celui de 'informatique quantique par exemple, il est encore trop t6t pour décider. La décision se fera
d’ailleurs de facon collégiale et sera portée par tous les membres du LaBRL
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4 Implanter durablement le LaBRI dans son écosystéme

Les trois propositions que nous portons visent a développer durablement I'implantation du LaBRI dans son
écosystéme. Les nouveaux départements, équipes et axes vont permettre de mieux présenter les différentes activités
menées au LaBRI et ainsi de renforcer les liens avec les différents acteurs de son environnement. A titre d’exemple,
la future nouvelle équipe DART regroupera les chercheurs qui ceuvrent au développement de la robotique et qui
sont donc fortement impliqués dans la Robocup qui se déroulera a Bordeaux en 2021. La création de cette équipe
renforcera les liens entre le LaBRI, I'Université de Bordeaux, la région, le CNRS et 'international. Un autre exemple
est Paxe IA qui permettra de mieux mesurer 'impact du LaBRI sur ce domaine. Cet axe est déja tres actif et travaille
notamment a l'organisation du PFIA en 2021 a Bordeaux. Son existence renforcera les liens avec I'Université
de Bordeaux, Inria, ’ANR et ’Europe. Il y a bien d’autres exemples a présenter. Le but est de faire en sorte que
toutes les initiatives des chercheurs du LaBRI soient soutenues par le laboratoire. Pour toutes ces raisons, cette
restructuration devrait aussi permettre '’émergence de projets de haut niveau, nationaux et internationaux, comme
les ERC. Notre projet permettra aussi de mettre en avant I'un des points forts du LaBRI : le fait que plusieurs de
ses membres pratiquent une recherche multidisciplinaire, en collaboration avec les Mathématiques, les Sciences
Physiques, la Biologie, les Sciences Cognitiques ou la Médecine. Cela se refléte notamment dans 'implication de
ces membres dans les Grands programmes de recherche (GPR) lancés par 'université de Bordeaux. Ces nouvelles
structures, toutes multidisciplinaires, sont appelées a remplacer les LabEx et les ClustEx (Clusters d’Excellence).
L’implication des futures équipes du LaBRI dans ces grands programmes montrera la diversité et la richesse
des activités multidisciplinaires menées par le laboratoire. Enfin, de par la nature méme d’une unité mixte, les
membres du LaBRI sont fortement impliqués dans les activités d’enseignement de 'université et de Bordeaux INP.
Cette implication, notamment au niveau master ou 3e année d’école d’ingénieurs assure un premier vivier de
recrutement pour les theses. La récente création de masters internationaux (comme le master Erasmus Mundus
IPCV) ainsi que les collaborations internationales entretenues par les membres du laboratoire permettent de plus
d’attirer des étudiants étrangers de trés bon niveau. L’obtention récente d’une Ecole universitaire de recherche
(GRS - Graduate research school), Numerics, nous permettra de renforcer notre attractivité et ainsi notre vivier de
recrutement en thése. Notre projet veillera a renforcer cette implication dans la formation par la recherche qui est
essentielle pour le laboratoire.

5 Lelaboratoire en tant qu’acteur

Pour renforcer encore les liens avec ’écosystéme et pour soutenir les départements, équipes et axes, nous
comptons mettre en place un nouveau chargé de mission dont le but sera de faciliter le développement de projets
collaboratifs et d’étendre les relations du laboratoire avec les industriels. Les membres du laboratoire participent
déja activement aux réseaux socio-économiques régionaux, par exemple Digital Aquitaine ou Aquitaine Robotics.
Le LaBRI a déja de nombreux projets collaboratifs structurants dont certains d’entre eux couvrent plusieurs
thématiques scientifiques (c’est le cas notamment des collaborations avec Sogeti, Thales et Ubisoft, et la mise en
place de chaires industrielles). L’objectif est ici d’aller encore plus loin et notamment d’accroitre les bourses CIFRE
(actuellement environ 6-7 par an), de multiplier les projets de recherche collaboratifs (au travers de Aquitaine
sciences transfert) qui constituent souvent un premier contact entre les entreprises et le laboratoire, et enfin de
développer des laboratoires communs (appel LabCom de ’ANR). De plus, le LaBRI a déja créé plusieurs startups et
ce mouvement sera poursuivi, bon nombre d’activités de notre laboratoire produisant des résultats qu’il parait
pertinent de faire vivre dans la société civile. Nous souhaitons de plus nommer un chargé de mission sur les enjeux
sociétaux, pour faire en sorte que le LaBRI soit un acteur fort sur le plan écologique. Nous souhaitons qu’il soit
porteur de projets pilotes en ce sens sur le campus de Talence, et qu’il puisse aussi étre source de réflexions et
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d’actions en ce qui concerne les autres enjeux sociétaux comme la parité ou I’accessibilité.

6 Mise en ceuvre du projet

Le projet que nous proposons est le fruit d’un travail de longue haleine qui a débuté des le début de 2020. 11 fait
écho aux différents conseils émis par les tutelles du laboratoire mentionnant le manque de visibilité des activités
de recherche, mais aussi et surtout a la volonté des membres du LaBRI de repenser son organisation.

11 fait enfin écho a 'analyse AFOM que nous avons menée :

Tableau 2.1 : Analyse AFOM

Atouts Faiblesses
Fortes activités de recherche Organisation en grandes équipes peu alignée avec la visibilité
des activités de recherche
Attractivité pour le recrutement Peu d’ERC junior ou sénior malgré la visibilité de certains
membres
Spectre de recherche allant de I'informatique fondamentale a | Prédominance des financements ANR par rapport aux
la recherche appliquée financements industriels et européens

Implication forte dans 'enseignement (Master, Ecole
d’ingénieurs, Doctorat)

Opportunités Menaces

Orientations stratégiques locales, nationales et Une politique scientifique gérée

internationales en adéquation avec les domaines d’expertise | exclusivement/essentiellement par les appels a projets
du laboratoire
Nature multidisciplinaire de I'Université de Bordeaux (par ex | Réduction des ressources au niveau local et national
GPR)

Evaluation stéréotypée par indicateurs

\ V4

Le projet que nous décrivons ici a été présenté a 'intégralité des membres du LaBRI en assemblée générale. Les
propositions qu’il contient ont donc été discutées et amendées. En outre la liste des départements, équipes et axes
a fait ’'objet de nombreux entretiens et discussions. Nous planifions un démarrage de notre projet dés le début de
I'année 2021. A cette date les départements, équipes et axes seront officialisés. De plus, afin de mesurer les effets
de notre projet, nous souhaitons mettre en place une évaluation interne a mi-parcours. Cette évaluation permettra
de vérifier 'intérét pour le laboratoire des mesures mises en place et permettra d’effectuer les modifications
nécessaires. L’idée principale derriére ce souhait est de permettre la remise en question des différentes parties de
ce projet a mi-parcours, afin de pouvoir résoudre rapidement les éventuels problémes et de pouvoir s’adapter aux
changements qui peuvent survenir. Ces ajustements permettront de poursuivre une démarche agile, démarche qui
a été suivie dés le début de la rédaction de ce projet et que nous souhaitons prolonger au cours des prochaines
années. Nous pensons que ce projet, associé a ce type de méthodologie agile, permettra au LaBRI de se réinventer
et de suivre, voire d’anticiper et de précéder les évolutions du paysage de la recherche.
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Lettre Engagement

EELOBRI SR =g

Talence, le 11 octobre 2020.

Je, soussigné, DOMENGER Jean-Philippe, en tant que directeur de I’entité de recherche « Laboratoire
Bordelais de Recherche en Informatique (LaBRI UMR 5888) » certifie, par la présente, I’exactitude des
données contenues dans le dossier d’autoévaluation, comprenant le document d’autoévaluation et les
deux fichiers Excel « Données du contrat en cours » et « Données du prochain contrat » .

Jean-Philippe Domenger,
Directeur du LaBRL
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Plates-formes

Nous n’avons retenu dans le fichier de synthése que des plates-formes nationales ou qui ont vocations a
devenir des plates-formes de site. Cependant, nous ajouterons dans cette annexe certaines plates-formes qui ont
un véritable intérét pour les recherches menées au sein des équipes du LaBRL

— PLAFRIM est une plate-forme expérimentale de recherche et développement en modélisation, simulation
et de calcul haute performance. Elle a été mise en place a partir de 2009 sous I'impulsion d’INRIA Bordeaux
Sud-Ouest en collaboration avec des laboratoires d’informatique et de mathématiques, respectivement LaBRI
et IMB avec un fort soutien de la région Aquitaine. Le but de la plate-forme est de proposer aux chercheurs
et aux ingénieurs un outil interactif et attractif de recherche et de développement de capacité suffisante
pour prototyper leur application, sachant que la phase d’exploitation continuera a se faire sur les grands
centres de calcul pilotés par le GENCL Elle regroupe différents types de ressources informatiques a des fins
de recherche et développement. Les technologies les plus récentes en matiere de processeurs, de mémoires
et d’architecture sont ajoutées lorsqu’elles sont disponibles sur le marché. Ce sont désormais plus de 3000
cceurs (hors GPU et Xeon Phi) qui sont disponibles.

— MCIA offre un environnement permettant aux chercheurs ayant développé un outil de simulation sur une
machine de laboratoire de passer a une plus grande échelle en lui offrant la puissance de calcul (machine
de calcul curta 10 000 cceurs de calcul) mais aussi un soutien technique et scientifique. En 2017, suite au
financement acquis au CPER pour un nouveau calculateur, la communauté scientifique réunie dans le MCIA
a souhaité repenser le mésocentre. Le mésocentre est devenu l'unité de services MCIA qui a été labellisée
« plate-forme de recherche » de 'université de Bordeaux en 2019. Cette machine est utilisée a I’échelle
régionale dans des disciplines variées (physique, chimie, mécanique, mathématiques, informatique, médecine,
biologie, etc.).

— LSD. Depuis 2014, nous avons développé, au LaBRI et avec nos partenaires les plus proches (les laboratoires
IMB et IMS, le Centre INRIA Bordeaux Sud-Ouest et les entreprises locales), la plate-forme « Labs in the
Sky with Data » (LSD). Elle permet aux équipes engagées dans la recherche sur le traitement de données
massives, le calcul distribué et le génie logiciel de conduire des recherches spécifiques aux domaines du
cloud et du big data. Un autre point important de cette plate-forme a été de permettre a nos ingénieurs et a
nos équipes de monter en compétence aussi bien en matiere de développement d’algorithmes innovants que
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de déploiement d’infrastructures adaptées. Cette montée en compétence nous a permis des 2015 d’ouvrir
des enseignements au sein du master de I'Université de Bordeaux et au sein de 'institut polytechnique de
Bordeaux sur la thématique du big data. En 2020 nous avons obtenu un financement FEDER & hauteur de
1,5M€ pour étendre cette plate-forme. Il permettra a terme d’élargir son accessibilité a plus de chercheurs et
d’étudiants et de lancer des expérimentations a plus large échelle.

SCRIME. Le SCRIME est un groupement d’intérét Scientifique et Artistique regroupant rattaché au LaBRI.
Il a pour objectifs principaux le développement de collaborations entre scientifiques et artistes a des fins de
recherche et de création, la diffusion scientifique et artistique. La plate-forme du SCRIME est composée de
plusieurs studios de composition dont un studio 3D, d’une salle de spectacle d’expérimentation et d’une
plate-forme logicielle pour piloter les équipements. Une des originalités du SCRIME porte sur le dome 3D
qui permet la spatialisation du son. Une suite logicielle dédiée a la spatialisation permet de piloter le dome et
également d’interagir avec lui. Le SCRIME accueille en résidence une quinzaine de personnes annuellement.
Les projets développés au SCRIME sont issus notamment du domaine de recherche du LaBRI, mais aussi
d’INRIA (lutherie instrumentale), de 'INCIA (sonification), de IREMUS et Paris Sorbonne (musicologie)...

"autres équipements sont aussi disponibles a travers le matériel des équipes. On peut citer :

Equipe PoTioc. A travers 'EPC PoTioc, commune avec INRIA, le LaBRI a accés aux espaces expérimentaux
du centre INRIA Bordeaux Sud-Ouest. Ces espaces sont équipés avec des grands écrans de projection
(9 x bm), vidéoprojecteurs stéréoscopiques, casques de réalité virtuelle (HTC Vive) et de réalité augmentée
(Hololens2), systémes de tracking optiques (optitrack). Ces espaces sont reconfigurables afin d’expérimenter de
nouvelles facons de visualiser et d’interagir. Par ailleurs, un atelier mécanique et un atelier électronique
permettent de prototyper de nouvelles interfaces physiques. De plus, le laboratoire a également accés a
la plate-forme de recherche sur les interfaces cerveau-ordinateur (Brain-Computer Interfaces) . Il s’agit
d’un espace expérimental équipé pour enregistrer et analyser des signaux ElectroEncéphaloGraphique
(EEG) sur des participants humains. Cette plate-forme comporte notamment un systéme EEG g.USBAmp (48
voies, g.tec, Autriche), un LiveAmp (EEG mobile, 32 voies, BrainProduct, Allemagne) et un ActiCHAmp (64
voies, BrainProduct, Allemagne). Cette plate-forme comporte également des capteurs de mesures de signaux
physiologiques tels que ElectroMyoGraphie (EMG), ElectroOculoGraphie (EOG), ElectroCardioGraphie
(ECG), Réponse Electrodermale, Respiration ou encore température, pour complémenter les signaux EEG.

Equipe MF Le LaBRI dispose de plates-formes robotiques dédiées a 'expérimentation. Ces plates-formes
ont été congues et développées au sein du projet transversal Rhoban et sont destinées a faire partie de la future
équipe DART. La premiére plate-forme est un robot humanoide, SigmaBan entierement autonome. Elle est
utilisée pour I'expérimentation de systémes de locomotion a pattes, notamment basés sur I’apprentissage.
Une nouvelle version, a taille humaine est en cours de développement et verra le jour en 2021. Sigmaban a
été utilisé pour concourir a la RoboCup. Sigmaban est aujourd’hui utilisé par plusieurs autres universités
dans le monde (MIPT a Moscou et Shenyang University en Chine). La seconde plate-forme développée dans
I'équipe est un robot agricole électrique et autonome, le ETRACT. Cette plate-forme est utilisée notamment
dans le projet BipBip (Concours ANR Rose) pour le désherbage de précision intra-rang.

Equipe I&S et Progress Le LaBRI dispose d’une plate-forme Vision et 3D qui s’est constituée au cours
des dernieres années a la suite de différents projets de recherche. L’objectif est de disposer de dispositifs
d’acquisition de précision (scanner laser avec bras, caméras 3D, bras robotisé), mais aussi d’'un banc dédié a
I’acquisition. Nous disposons aussi de deux imprimantes 3D, de caméras 2D et de plusieurs casques/lunettes
de Réalité Augmenté (Hololens 1 et 2, Epson BT300, Meta 2). En complément, I’équipe Progress dispose
d’une plate-forme d’expérimentation pour les systémes de drones. Elle a été construite au fur a mesure du
développement de différents projets menés avec le support de la DGA, de ’EDA, de la Région Nouvelle
Aquitaine et en collaboration avec des industriels comme Thales par exemple. Cette plate-forme comporte
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plusieurs types d’appareils (Parrot, DJI, systémes construits au laboratoire) dont certains développés dans le
cadre d’'une maturation financée par la SATT Aquitaine. Cette plate-forme sera en particulier réutilisée au
sein du projet SUSPECT (H220 déposé fin aofit 2020), sous réserve d’acceptation de celui-ci.

Cette plate-forme est notamment utilisée par des membres de 1’équipe 1&S mais aussi par des membres de
Progress pour des thématiques communes de vision pour les systémes autonomes (drones, robots).

— Le LABRI met a disposition une plate-forme mutualisée d’expérimentation pour I’apprentissage profond
(deep learning), depuis mars 2017. Cette plate-forme a été financée par le laboratoire, sur fonds propres. Elle
se compose pour le moment de 5 serveurs proposant 15 GPUs (9 Nvidia Titan Xp 12GB, 6 Nvidia GeForce
2080Ti 11GB). Une cinquantaine d’utilisateurs (41 doctorants et 13 permanents) en tirent profit actuellement;
il s’agit principalement de membres de I’équipe I&S, mais des membres des cinq autres équipes du laboratoire
sont également impliqués. Elle est nécessaire a de nombreuses recherches : de la segmentation d’images
(IRM, satellites, LIDAR, vidéo, ...) a I’évaluation automatique de visualisations abstraites, en passant par la
prédiction d’utilisation des réseaux de vélo-partage, la reconnaissance de parole ou I’étude de 'explicabilité
des réseaux. Elle permet aussi de prototyper et valider les évolutions des algorithmes au cceur de la plate-
forme VolBrain, avant leur mise en production. Cette plate-forme se veut souple d’utilisation, sans trop de
contraintes. Elle est exploitée en complément d’autres ressources mutualisées de calcul GPU, comme celles
offertes par exemple par PLAFRIM ou le CATIE sur le site bordelais. Le nouveau supercalculateur national
Jean Zay est aussi envisagé pour des problématiques plus exigeantes.
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Combinatoire et Algorithmique

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe
1.1.1 Introduction

La Combinatoire et ’Algorithmique sont deux disciplines intimement liées. La combinatoire est la science
des structures discrétes : elle a pour but de concevoir, décrire, et comprendre les différentes familles d’objets
discrets, leurs codages, ainsi que leurs relations. Les structures discrétes sont les briques essentielles utilisées
pour représenter les données, en informatique d’abord, mais également dans les autres sciences, notamment en
physique, mathématiques et biologie ; en fait partout ou on cherche a structurer la connaissance sous forme de
tableaux, de graphes, ou d’arbres, cela inclut donc également de nombreux domaines relevant de I’'administration
privée ou publique.

L’un des buts de I'informatique est de concevoir des outils permettant le traitement automatique et efficace
des données. Les structures de données ont dans les faits toujours une nature discréte, et finalement, prennent
un ensemble de formes assez restreint (souvent, a un étiquetage ou une abstraction pres, ce sont des graphes,
des tableaux, des mots de tel ou tel type...). Les structures discrétes sont également utilisées pour modéliser les
interactions virtuelles ou physiques dans les réseaux de télécommunication : les particularités de chaque structure
vont déterminer toute I’algorithmique de réseau « possible ». De maniere générale la structure de données n’est
jamais une fin en soi : le traitement des données va toujours nécessiter une algorithmique ad hoc, allant du
traitement de simples requétes sur une liste, a 'optimisation combinatoire dans des espaces de grande dimension,
en passant par tous les cas ou la structure discrete représente des liens de communication, entre des ordinateurs
par exemple, et ou I’algorithmique distribuée va prendre toute sa place.

L’émergence puis la maturation de nouvelles technologies, en lien notamment avec le big data, amenent de
nouvelles problématiques : le passage a I’échelle, le traitement distribué de masses de données, la résistance aux
erreurs ou a 'instabilité des réseaux.
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L’équipe de Combinatoire et Algorithmique du LaBRI est I'une des équipes anciennes du LaBRI; elle est
composée d’'une trentaine de permanents, et d’'une vingtaine de non-permanents, principalement des doctorants,
et quelques postdoctorants et visiteurs. Ses domaines de recherche embrassent une large palette de spécialités
correspondant a la liste de points évoqués plus haut : principalement tournée vers la recherche amont, elle
s’intéresse également aux problématiques des techniques et technologies actuelles.

Elle est divisée en trois thémes :

m Algorithmique distribuée (AD), qui est I'art consistant a organiser, faire communiquer ou travailler ensemble de
maniére efficace et siire des entités communicantes dans un environnement non centralisé,

m Combinatoire énumérative et algébrique (CEA), qui a pour but I’étude des structures discrétes en tant que telles,
de leurs aspects mathématiques et statistiques, en lien avec d’autres sciences, notamment la physique statistique,
m Graphes et optimisation (GO), qui a pour but d’étudier les propriétés combinatoires des graphes, de résoudre
des problémes d’optimisation sur les graphes, et qui s’emploie également a inventer, analyser et optimiser les
algorithmes qui travaillent sur ces objets.

Cette « division » est principalement liée a 'organisation administrative actuelle du LaBRI, et a 'organisation
de groupes de travail thématiques hebdomadaires. En pratique, plusieurs membres de I’équipe sont membres de
fait de plusieurs thémes.

1.1.2 Effectifs et moyens

Tableau 1.1 : Chercheurs et E/C de I’équipe Combinatoire et Algorithmique

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 15 15 15 15 14 14
CR 5 5 6 6 6 6
PR 7 8 7 7 7 7
DR 5 4 4 4 4 4
Post-doctorant(e)s 2 1 4 1 1 3
Doctorant(e)s 12 11 6 9 10 13
(Autres, dont émérites 4 4 5 6 5 5

L’équipe Combinatoire et Algorithmique a actuellement 6 MCF ou CR habilités.

Recrutements: Marthe Bonamy (CR CNRS Graphes et optimisation, 2015), Adrian Tanasa (professeur, 2015,
membre de CEA), Sébastien Labbé (CR CNRS 2016, membre de CEA), Arnaud Casteigts (MCF, 2016, aprés un
changement d’équipe ; membre d’AlgoDist et de Graphes et optimisation), Francois Dross (concours MCF, 2020,
Graphes et optimisation, non encore officiellement membre, ni compté dans le tableau).

Départs: Olivier Beaumont et Lionel Eyraud Dubois, pour des raisons thématiques, ont choisi de rejoindre
I’équipe SATANAS. Alexandre Zvonkine (retraite, 2016, professeur émérite depuis, membre de CEA). Paul Dorbec,
promotion externe sur un poste PR a Caen (2018);

Le tableau suivant donne les contrats de ’équipe (il est rappelé dans ’annexe 4).
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
National 355 313 323 368 158 11 1528
Régional 0] 0 27 46 0 0 73
\Industrie 0] 0 0 108 22 0 130)

Montant total des contrats pour I’équipe Combinatoire et Algorithmique : 1731 k€.

1.1.3 Politique scientifique

L’équipe CombAlgo est une équipe de recherche tres active au quotidien, avec de nombreux thémes de
recherche, et une tres forte production scientifique (plus de 200 articles de journaux, plus de 150 actes de conférences
internationales sur la période 2015-2020). Ses domaines de recherche sont tres divers.

L’une des particularités de cette équipe est sa trés grande animation scientifique, avec en local, 'organisation
de groupes de travail (« GT », ouverts a toutes et tous) chaque semaine par chaque théme, le lancement de petites
écoles, de nouveaux GT thématiques, I'organisation de conférences régulieres comme les Journées de Combinatoire
de Bordeaux (JCB, chaque année depuis plus de 10 ans), ou le Bordeaux Graph Workshop (BGW, tous les 2-3 ans),
la participation a 'organisation de nombreuses conférences avec audience internationale. En moyenne, c’est entre
4 et 5 exposés par semaine qui sont organisés par ’équipe, au LaBRIL.

Il est a noter que lors du confinement, dés fin mars 2020, les groupes de travail de I’équipe ont repris, et pour
certains ont connu une affluence jamais connue auparavant, avec la participation de nombreux extérieurs a ces
rendez-vous fréquents (une partie des exposés peuvent étre trouvés ici : GT virtuels du LaBRI, en collaboration
avec MF; d’autres exposés du théme Combinatoire énumeérative et algébrique, et d’Informatique quantique ont été
également organisés). Le GT Graphes et optimisation a d’ailleurs saisi 'opportunité de ces exposés a distance pour
s’ouvrir trés largement a I'international.

Les activités de I’équipe s’étendent régulierement en dehors de ses frontiéres naturelles, avec de nombreuses
initiatives d’ouverture. Des membres de I’équipe ont mis en place, ou on participé a la mise en place, de groupes
de recherche inter-équipes ces derniéres années : le groupe de recherche Apprentissage profond (Deep learning mis
en place par Akka Zemmari en 2016), remplacé par le groupe de travail Intelligence artificielle (co-organisation A.
Zemmari et Laurent Simon (MF) en 2019), groupe de travail masse de données (mis en place par Nicolas Hanusse
entre 2017 et 2019), le GT informatique quantique (mis en place par Yvan Le Borgne et Stéphane Dartois en 2019), le
GT Coq (démarré en 2019) mis en place par Olivier Gauwin (MF), repris depuis septembre 2019 par David Ilcinkas
(CombAlgo) et Jéréme Leroux (MF).

1.2 Présentation de I’écosystéme recherche de I’équipe

L’équipe CombAlgo est partie prenante de nombreuses instances locales et nationales; en local, des membres
de I’équipe participent a ’administration du LaBRI (C. Gavoille, directeur adjoint; E. Sopena, président du CS); A.
Pécher est a la téte du département Informatique de I'TUT. Nicolas Hanusse a été directeur de I’école doctorale
(math-info) de 2013 a 2017. On trouve également des élus aux conseils de 'université (Ph. Duchon, conseil du
collége ST puis CFVU), au conseil du département ST (JC. Aval, N. Bonichon), au conseil du département des
Sciences de I'Ingénierie et du Numérique (M. Bonamy, A. Tanasa), au conseil de I'UF info (C. Gavoille, Ph. Duchon,
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F. Kardos), au conseil de I'Ecole doctorale math-info (JC. Aval, A. Tanasa)...

Nicolas Hanusse est 'un des porteurs du « Graduate Research Program in Digital Sciences NUMERICS » qui
commencera en 2021, et qui est un projet commun entre le LaBRI, I'IMS, 'IMB, I2M et INRIA BSO. Cette école, dotée
de moyens propres importants, destinées a des étudiants souhaitant effectuer un doctorat, a pour but d’organiser
des offres de formation dés le master pour une centaine d’étudiants par an.

L’équipe entretient également des liens particuliers avec le laboratoire de mathématiques (IMB) avec qui
un certain nombre d’initiatives sont prises régulierement (codirection de théses, organisation des Lecons de
mathématiques et d’informatique d’aujourd’hui, participations croisées aux groupes de travail respectifs).

Au niveau national, des membres de CombaAlgo sont impliqués dans les instances du CNRS (D. Ilcinkas,
membre du bureau du Conseil Scientifique d’'Institut de P'INS2I (C. Gavoille, I’était entre 2014 et 2018) ; M. Bousquet-
Mélou, membre de la section 41 du comité national); par ailleurs de nombreux membres participent a ’animation
du GDR IM (organisation des journées du GDR IM en 2015, de 1’école du GDR IM en 2020; C. Gavoille était
co-responsable du GT CoA (2011-2017)), David Ilcinkas, membre du comité de pilotage du p6le ResCom du GdR
RSD; enfin, des membres sont impliqués dans la SIF (Olivier Baudon, Secrétaire jusqu’en fév. 2020; C. Gavoille,
membre du Conseil Scientifique).

A P'international, I’équipe participe & de nombreux projets ; de 2011 4 2018, elle a piloté un LIA en association
avec des universités du Québec (le LIRCO, dirigé en local par J.-C. Aval puis M. Bousquet-Mélou). J.-F. Marckert a
dirigé le GDRI (Europe) Alea Network (2013-2018), et est maintenant responsable adjoint de 'IRN Alea Network.

D’autres projets internationaux : mobilité France-Australie, dont PRC, projet bilatéral franco-indien, PHC avec
la République tcheque, la Slovénie, la Slovaquie, les Pays-Bas, projet multilatéral avec ’Amérique du Sud.

1.3 Produits et activités de la recherche
1.3.1 Bilan scientifique

Nous déclinons le bilan d’équipe par theme.

Algo Dist Le théme Algorithmique Distribuée regroupe 16 permanents. Un séminaire hebdomadaire permet
aux membres du groupe et a leurs invités de présenter leurs résultats et d’échanger autour des thématiques de
recherche qui intéressent ses membres. Il s’agit d’un séminaire ouvert auquel assistent réguliérement une trentaine
de participants, y compris des membres d’autres thémes et d’autres équipes du LaBRL

Les résultats dans ce théme concernent notamment la conception d’algorithmes distribués efficaces, fiables et
capables de passer a I’échelle, mais aussi des aspects plus amonts, comme des résultats d’existence et d’inexistence
d’algorithmes distribués pour résoudre certaines taches. Les résultats des membres de notre équipe sont reconnus
et validés par des publications dans les meilleurs journaux et les meilleures conférences du domaine (plus de
150 contributions ces cinq derniéres années) : FOCS, SODA, PODC, DISC, IPDPS, ICALP, STACS, Distributed
Computing, Information and Computation, Algorithmica, Journal of Parallel and Distributed Computing, ACM
Transactions on Algorithms, Theory of Computing Systems, etc.

Nous illustrons les résultats de ce théme par les points suivants :

m Schémas d’étiquetage de structures de données distribuées : Les performances des algorithmes distribués sont
tributaires du fait que les informations nécessaires aux calculs sont réparties sur les noeuds du graphe modélisant
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le réseau. Les schémas d’étiquetage consistent a répartir de maniére succincte une connaissance a priori globale
du graphe sur ses nceuds, aprés une étape de pré-calcul. Chaque nceud se voit ainsi attribuer par le schéma une
étiquette permettant de répondre aux questions comme « les noeuds u et v sont-ils voisins ? » ou « quelle est la
distance entre u et v ? », grace aux seules étiquettes de u et de v, sans aucune autre source d’information ou de
communication. La principale mesure de qualité d’un schéma est alors la taille des étiquettes qu’il attribue.

Les schémas permettant de répondre a la question de la distance ont été étudiés au moins depuis 1971 par
R. Graham et H. Pollack puis réintroduit en 1999 par D. Peleg dans le cadre du calcul distribué. Plus récemment
nous avons établi dans [3] (SODA 2016) que des étiquettes de 0.793n bit/nceud suffisent pour déterminer la distance
pour tout graphe (non valué) ayant n noeuds. C’est la meilleure borne connue a ce jour. De plus la distance peut
étre donnée en temps constant. Ce schéma implique aussi I'existence de structure de données de 0.793n? bits
supportant les requétes de distance en temps constant, a mettre en balance avec la représentation classique des
matrices de distances de n2[log, D] bits pour un graphe de diamétre D.

De maniére intéressante les schémas permettant de répondre a I’adjacence sont en relation étroite avec les
graphes universels étudiés par P. Erdds et F. Chung dans les années 1980. Le cas des arbres, et plus largement
des graphes planaires, a particuliérement été étudié, avec en point d’orgue le schéma optimal de S. Alstrup
et al. (FOCS 2016) donnant des étiquettes de seulement log, n + O(1) bits pour les arbres. Pour les graphes
planaires la longueur des étiquettes a graduellement diminué de 6 log, n bits (J. Muller en 1988) a 2 log, n bits
(C. Gavoille, A. Labourel en 2007). En utilisant de nouvelles techniques, nous avons réduit une premiére fois la
borne a (4/3+0(1)) log, n bits [18] (SODA 2020) pour la porter ultimement a (1+o0(1) log, n bits [50] (FOCS 2020).

m Autostabilisation et tolérance aux pannes : Un algorithme est dit auto-stabilisant lorsqu’il respecte sa spécifi-
cation méme exécuté sans initialisation de ses variables. Ce type d’algorithmes est particuliérement utile dans
un environnement distribué car un algorithme auto-stabilisant va converger vers un mode nominal aprés toute
période transitoire constituée de pannes ou dile au dynamisme du réseau.

Dans [55, 56], nous développons un algorithme auto-stabilisant calculant un arbre de plus courts chemins,
enraciné en un noeud distingué. Cet algorithme a un nombre linéaire de rondes (la mesure classique de com-
plexité en temps dans ce domaine), fonctionne quelle que soit I’asynchronie, et permet a un nceud n’étant pas
dans la composante connexe de la racine de s’en apercevoir. Il a cependant un nombre de pas de calcul (progrés
élémentaire dans le réseau) exponentiel dans certains cas. Dans [45, 46], nous améliorons le résultat précédent en
proposant un algorithme, toujours auto-stabilisant, ayant les mémes garanties mais s’exécutant toujours en un
nombre polynomial de pas de calcul. Dans [47], nous généralisons le résultat précédent a de nombreux problémes
dont les solutions peuvent étre basées sur des variantes d’arbres couvrants. Malgré sa généricité, ’algorithme
est asymptotiquement aussi performant que les meilleurs algorithmes spécialisés connus pour (au moins) les
problémes de I’élection de leader, de la forét couvrante, et de arbre de plus courts chemins.

m Algorithmes dans les graphes temporels : Un graphe temporel est un graphe dont 'ensemble d’arétes (et parfois
de sommets) varie dans le temps. Les concepts classiques de 'algorithmique et de la théorie des graphes s’y
transposent a des degrés divers et le cas des arbres couvrants est assez emblématique. Plusieurs approches ont été
explorées par notre équipe autour de ce sujet :

1) Un algorithme distribué de maintien d’un sous-ensemble de liens qui, @ tout moment, définit une forét (ensemble
d’arbres) couvrante dans le réseau [11, 12].

2) Un algorithme centralisé qui évalue la stabilité d’un réseau dynamique (graphe temporel) en fonction de la
durée maximale de survie d’un arbre couvrant en son sein [32, 31].

3) La construction de spanneurs temporels, ou la notion méme de structure couvrante n’est plus définie a un
instant donné, mais a travers le temps. Ce cas est plus intriguant, car un graphe temporellement connexe (qui
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admet des chemins temporels entre toutes paires de sommets) n’admet pas forcément de sous-ensemble d’arétes
sans cycle préservant cette connexité. En fait, il a été montré dans [61] que certains graphes ayant O(nlogn)
arétes ne peuvent pas étre « sparsifiés » (se voir enlever des arétes) sans rompre la connexité temporelle, et ce
résultat a été étendu dans [7] aux graphes denses en général : il existe donc des graphes temporellement connexes
ayant O(n?) arétes desquels on ne peut rien enlever sans perdre cette propriété! Dans ce cadre, nous avons montré
le premier résultat positif, & savoir que si le graphe de départ est construit a partir d’'un graphe complet (chaque
aréte existe & un moment ou a un autre), alors on peut toujours trouver un spanneur peu dense de O(n logn)
arétes 36, 37].

m Objets concurrents tolérants aux pannes : Les objets partagés sont une abstraction essentielle dans le calcul
distribué, car ils fournissent une interface cohérente permettant a plusieurs processus d’interagir avec les données
partagées. Dans [29], nous étudions la complexité des algorithmes anonymes tolérants aux pannes et implémentant
un consensus dans le modeéle a mémoire partagée. Nous prouvons une complexité non triviale pour les exécutions
sans contention, ce qui signifie que méme lorsque un seul processus exécute I’algorithme, le nombre d’étapes qu’il
doit exécuter dépend du nombre de processus dans le systéme et de la taille de ’ensemble des valeurs d’entrée qui
peuvent étre proposées.

Dans [51], nous identifions une propriété naturelle pour des constructions universelles et nous prouvons qu’il
n’y a pas de construction universelle (avec cette propriété) qui assure a la fois un bon parallélisme et la tolérance aux
pannes. Une construction universelle fournit un mécanisme général pour obtenir une implémentation simultanée
de n’importe quel objet a partir de son code séquentiel.

Dans un travail trés récent, [9], nous étudions la complexité des compteurs partagés tolérants aux pannes
lorsqu’ils sont implémentés dans une mémoire partagée en lecture/écriture. Le compteur est un objet fondamental
et largement utilisé dans I'informatique distribuée. Dans ce modéle, nous présentons le premier compteur sans
attente dont la complexité des pas amortis est poly-logarithmique.

m Algorithmes probabilistes et distribués : Un algorithme probabiliste est un algorithme qui utilise des tirages de
type pile ou face ou des générateurs de nombres aléatoires. Les algorithmes probabilistes permettent de fournir des
solutions parfois plus “efficaces” que les solutions déterministes, ou encore des solutions pour des problémes qui
n’admettent pas de solution déterministe. Dans [65], les auteurs ont introduit un modele ot les processus ne sont
autorisés a échanger que des messages de taille O(1) bits. Il s’agit d’'un modéle beaucoup plus contraignant que les
deux précédents mais qui permet d’unifier en quelque sorte la complexité en temps et en messages : on parle alors
de la complexité en bits. Dans une série d’articles [72, 74, 73, 35], des membres de I’équipe se sont intéressés a la
complexité en bit de plusieurs paradigmes de ’algorithmique distribuée. Ils ont congu des solutions optimales pour
des problémes tels que la coloration, le MIS [74, 73], ou encore I’élection [72]. Plus récemment, un autre modéle de
communication a été défini et a connu un grand essor [49, 52, 54]. Il s’agit du beeping model ou du modéle a base
de beeps [78]. Dans ce modeéle, les noeuds du systéme ne communiquent que par des beeps : 4 chaque ronde, un
neeud choisit soit d’émettre un beep soit d’écouter. Concevoir des algorithmes pour ce modele est beaucoup plus
difficile que pour les modéles précédents. En effet, la « connaissance » des nceuds est vraiment limitée car ils ne
peuvent ni cibler un voisin pour lui envoyer un beep ni distinguer entre les beeps émis par les voisins. Néanmoins,
des membres de I'équipe ont démontré, dans [34, 33] que les complexités de plusieurs algorithmes tels que la
coloration, le MIS ou encore le 2-MIS restaient logarithmiques. Ils ont également montré la puissance de ce modéle
en donnant un algorithme optimal pour le comptage des nceuds du systéme.
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Ces derniéres années, des membres du théme se sont également intéressés a de nouvelles thématiques telles que
Iinformation quantique, les réseaux de capteurs intelligents et 'apprentissage distribué ou encore la blockchain.
IIs sont également impliqués dans le développement de logiciels.

Combinatoire énumérative et algébrique Ce groupe compte 15 membres permanents, dont 3 membres émérites
actifs. Son GT hebdomadaire attire réguliérement une vingtaine de personnes, et parfois beaucoup plus, dont des
membres des autres thémes de ’équipe, des membres de I’équipe Méthodes Formelles, ou des mathématiciens de
UInstitut de Mathématiques de Bordeaux.

Les recherches du groupe ont pour visée 'obtention de résultats de nature mathématique sur des objets discrets
et leurs propriétés. Beaucoup de ces objets jouent un réle central en informatique. Les techniques employées
s’appliquent également a ’analyse d’algorithmes ou a I’étude de modéles de physique statistique, entre autres. Les
principaux types d’objets étudiés sont des arbres, chemins, mots, permutations, tableaux et cartes combinatoires.

Le théme Combinatoire énumérative et algébrique a une forte activité de publication, principalement dans des
journaux de combinatoire (Journal of Combinatorial Theory (series A) , European Journal of Combinatorics, Annals
of Combinatorics), mais aussi de probabilité (Stochastic processes and their applications, Elec. ]. of probability,
Random structures and algorithms, ...), de mathématiques (Advances in mathematics, Journal of the European
Mathematical Society, Journal of AMS, Erg. Th. and Dyn. Sys, Advances in Applied Mathematics,...), de physique
statistique (Comm. Math. Phys. , Journal of Mathematical Physics, ... ). Un certain nombre de publications
apparaissent également dans les actes de la principale conférence de combinatoire, FPSAC.

1l est difficile de faire un bilan complet de la production de ce théme, tant est grande la diversité des thématiques
de recherche en son sein. Quatre ensembles de résultats témoins de cette diversité sont décrits ci-dessous.

m Enumération de chemins dans un quart de plan. Le dénombrement de chemins sur une grille, possiblement confinés
dans un domaine prescrit, est un probleme basique de combinatoire énumérative. De nombreuses instances de
ce probléme sont motivées par des questions précises (en termes de piles ou de files d’attente par exemple). Une
formulation emblématique est la suivante : si on se donne un point de départ pg dans Zd, un ensemble (fini) S
de pas autorisés et un domaine D qui contient pg (le tout dans Zd), quel est le nombre a(n) de chemins de n
pas, tous pris dans S, partant de py et restant dans D ? Que vaut la série génératrice associée, ), a(n)t" ? Bien
des exemples sporadiques sont connus depuis trés longtemps, surtout en dimension 1 et 2. Par exemple, il est
compris depuis des lustres que si D = Zd, la série A(t) est rationnelle, et depuis les années 1980 que si D est un
demi-espace, elle est algébrique : c’est-a-dire qu’il existe un polynéme P, bivarié, tel que P(¢, A(t)) = 0. Bien sr,
toute série rationnelle est algébrique. Le domaine suivant qu’il était naturel de considérer était le quart de plan :
les exemples connus suggéraient que la série A(t), sans étre forcément algébrique, se trouvait du moins toujours
dans un ensemble plus grand de séries, appelée D-finies : ce sont celles qui satisfont une équation différentielle
linéaire a coefficients polynomiaux. Etait-ce vrai?

Les premiers travaux systématiques sur les chemins du quart de plan ont commencé dans I’équipe des les
années 2000. En 2003, un premier article [26] a prouvé que les choses étaient plus compliquées qu’attendu, via un
exemple qui n’était pas D-fini. Plus tard, Bousquet-Mélou et Mishna ont lancé I’étude systématique des chemins
du quadrant a petits pas (variations 0, £1 le long de chaque axe). Cet article, finalement paru en 2010, a attiré
Iattention de chercheurs de différentes communautés : combinatoire bien sir, calcul formel, probabilités, et
méme théorie de Galois différentielle. Leurs efforts combinés ont abouti a une classification compléte de tous ces
problémes selon la nature de la série génératrice. De nombreuses extensions sont désormais a I’étude, a Bordeaux
comme ailleurs : pas plus grands [24], cones non convexes [25, 27], dimension supérieure [23]...

Chapitre 1. Combinatoire et Algorithmique 59



1\%{: !

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

m Pavages apériodiques. L’étude des structures apériodiques [57, 8] a suscité beaucoup d’intérét depuis la découverte
en 1982 des quasicristaux par Shechtman [79], qui lui a valu d’obtenir le prix Nobel de chimie en 2011. Ces
développements en chimie et physique sont reliés a 'informatique et aux mathématiques via I’étude des pavages
apériodiques. Les premiéres structures apériodiques avaient été découvertes par des chercheurs en informatique
dans les années 1960 et étaient basées sur la notion de tuiles de Wang. Une tuile de Wang peut étre représentée par
une tuile carrée dont les c6tés sont colorés. On dit qu'un ensemble de tuiles de Wang admet un pavage du plan si
on peut recouvrir le plan par des copies de tuiles de telle sorte que le c6té commun de deux tuiles adjacentes soit
de la méme couleur.

L’ensemble des pavages du plan admis par un ensemble de tuiles de Wang est appelé sous-shift de Wang. En
répondant a une question de Wang [81], Berger [14] a démontré qu’il découle de 'indécidabilité du probléme de
l'arrét d’'une machine de Turing qu’il existe des ensembles de tuiles de Wang qui admettent des pavages du plan
sans qu’aucun ne soit périodique. On dit qu’un tel ensemble de tuiles de Wang est apériodique.

Berger a construit le premier ensemble de tuiles apériodique contenant 20426 tuiles [14], réduit plus tard a
104 par lui-méme [13] et d’autres [64, 77]. La recherche du plus petit ensemble de tuiles de Wang s’est poursuivie
jusqu’a ce que Jeandel et Rao découvrent en 2015 un ensemble apériodique de 11 tuiles (Figure 1.1) et prouvent
qu’aucun ensemble de 10 tuiles ou moins n’est apériodique [60]. Leur calcul de tous les candidats de taille 11 “took
approximatively one year on several hundred cores” Ce qui était considéré par plusieurs comme la fin de Ihistoire a
suscité I'intérét de Sébastien Labbé a son arrivée au LaBRI au printemps 2017.

Labbé a découvert que les pavages de Jeandel-Rao sont essentiellement le codage d*une action de Z? agissant

b PR BN X P

F1GUre 1.1 — Depuis 2015, nous savons que les pavages du plan avec ces 11 tuiles de Jeandel-Rao existent et sont
tous non périodiques. On sait maintenant qu’ils sont obtenus par le codage de deux rotations irrationnelles sur un
tore de dimension 2.

par translations sur le tore R?/T" ou I est le réseau engendré par les combinaisons linéaires entiéres des vecteurs

(p,0)et(l,p+3)ouyp = 1+—2\/5 est le nombre d’or. Le codage est défini via une partition du tore R?/T" en poly-
gones indexés par les entiers de 'ensemble {0, 1,2, ...,10} en correspondance avec les 11 tuiles de Jeandel-Rao.

La preuve de ce résultat est difficile. Elle a été découpée en 4 articles [67, 70, 66, 68] et a nécessité 1'ajout de
nouveaux modules dans le package optionnel slabbe [69] basé sur le logiciel libre SageMath. Le résultat s’inspire
et généralise des résultats fondamentaux en dynamique symbolique dont le théoréeme de Morse-Hedlund sur les
mots sturmiens [75], Pexistence des partitions de Markov décrivant les automorphismes hyperboliques du tore [2,
80, 28] et la premiére description de la fractale de Rauzy [76].

m Physique Combinatoire - modeéles de tenseurs aléatoires et cartes 3D. Le recrutement PR d’Adrian Tanasa en 2015 a
amené un renforcement important de 'activité de recherche en physique combinatoire de I’équipe, notamment
dans le domaine des tenseurs aléatoires et des cartes 3D.

Les modeles de tenseurs aléatoires peuvent étre vus comme une généralisation naturelle de modeles de matrices
aléatoires, qui ont été intensivement étudiés dans les derniéres décennies par des probabilistes, des physiciens
mathématiciens mais aussi des combinatoristes (en lien avec le comptage de cartes combinatoires — voir par
exemple Zvonkine [82]).

Les modeéles de matrices aléatoires peuvent étre vus comme des théories quantiques de champs et, dans ce cas,
on leur associe d’une facon canonique de graphes de Feynman, qui sont des graphes a ruban ou des cartes. Pour
les modeéles de tenseurs aléatoires, les graphes de Feynman sont ainsi des cartes 3D, généralisation naturelle des
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cartes.

Tanasa et Carrozza [30] (post-doc au LaBRI en 2015-2016) ont ainsi étudié en détail le développement asympto-
tique en 1/N, N étant la taille du tenseur, d’'un modéle de tenseurs dont la classe de graphes de Feynman est plus
large que la classe de graphes de Feynman de modéles de tenseurs précédemment connus (voir le livre [58]).

En 2016, Witten a relié les modeles de tenseurs a un modele utilisé dans la physique des trous noirs, le modele
de Sachdev-Ye-Kitaev (SYK). Suite a cette découverte, plusieurs études combinatoires de différents modeéles de
tenseurs de type SYK on été faites par Tanasa, Lionni (post-doc au LaBRI) et Fusy (LIX) [53], ou bien par Tanasa,
Nador (stagiaire au LaBRI) et Bonzom (LIPN) [22], [21].

m Etude du tas de sable. En physique statistique, combinatoire, et théorie des probabilités, le modeéle du tas de sable
popularisé par Dhar [48] est un modele de diffusion sur un graphe : des grains sont ajoutés successivement sur
des sommets pris au hasard. Lorsqu’un sommet contient un nombre de grains dépassant son degré, il devient
instable, s’éboule, et envoie un grain a chacun de ses voisins, qui a leur tour peuvent devenir instables et s’ébouler...
Un sommet absorbant les grains qu’il recoit assure une certaine stabilité a ce systéme. Dhar a démontré qu’en
régime asymptotique, le nombre d’états possibles de ce systéme (états dits récurrents) coincide avec le nombre
d’arbres couvrants du graphe considéré ; sous des hypotheses trés générales sur le modéle d’arrivée de grains, la
loi invariante est uniforme. Le lien avec les arbres couvrants se raffine car la distribution du nombre de grains sur
les états récurrents coincide avec une évaluation partielle du polynoéme de Tutte du graphe. Ces derniéres années,
trois principales directions de recherche concernant le modele du tas de sable ont été poursuivies dans le théme :

— Aspects algébriques : en 2007, Baker et Norine [10] ont proposé un analogue pour les graphes d’un théoréme
de Riemann-Roch célébre en géométrie algébrique reposant sur un certain parameétre du modeéle du tas de sable,
le rang, dont le calcul est NP-complet [62]. Cori et Le Borgne [40] ont proposé de nouvelles preuves de certains
de ces résultats (reprises dans le livre de Klivans [63] notamment); dans le cas des graphes complets, on trouve
aussi dans [40] un algorithme de complexité arithmétique linéaire pour le calcul du rang, ainsi que le calcul d’une
série génératrice décrivant la distribution jointe du rang, du nombre de grains et du nombre de sommets sur les
états récurrents. En collaboration avec D’Adderio (Université Libre de Bruxelles), Le Borgne [41] a étendu ces
résultats au cas des graphes bipartis (travaux ayant donné lieu a certaines études ultérieures [39], [38]). D’autres
contributions concernant les aspects algébriques du modele du tas de sable obtenus par des membres de I’équipe
peuvent étre trouvées dans les articles d’Aval et Le Borgne et leurs coauteurs [6], [5],[4].

— Construction d’analogue sur les graphes infinis : il y a plusieurs maniéres de définir le tas de sable sur les
graphes infinis comme Z?2, selon que I’on ajoute des sommets absorbants, que ’on parte de configuration vide, que
Pon ajoute toujours les grains au méme endroit, etc. Dans sa thése encadrée par Le Borgne, Derycke [43] (voir
aussi [42], [71]) définit un modéle cohérent pour le réseau carré 2D ou le puits est envoyé a 'infini, et ou seules les
configurations périodiques sont considérées; dans ce cas, des liens peuvent étre faits avec des foréts couvrantes
périodiques. De nombreuses propriétés mathématiques sont mises a jour; cela permet notamment, de proposer
une définition « du polynome de Tutte sur une période et une orientation » (Derycke et Le Borgne [44]) avec un
puits projeté a I'infini selon I'orientation.

— Une autre piste poursuivie par Le Borgne concerne l'utilisation de modéles de tas de sable pour 'analyse de
simulations d’écoulement de fluide (projet ENDEAR 2017-2018, initiatives transverses et interdisciplinaires du
CNRS).

Graphes et optimisation Le groupe « Graphes & Optimisation » compte 20 membres permanents, 1 post-
doctorant et 4 doctorants. Son séminaire hebdomadaire attire une vingtaine de personnes en moyenne, et bénéficie
d’une certaine visibilité au niveau du laboratoire. Depuis le confinement, le séminaire s’est transposé en ligne, a
plus que doublé en effectifs moyens et s’est octroyé une visibilité internationale avec par exemple des exposés de
Paul Seymour et Noga Alon.
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Les recherches du théme portent sur la théorie des graphes, notamment sous ’angle des problémes d’optimisa-
tion. Il s’agit tant d’obtenir des algorithmes efficaces que de dégager une meilleure compréhension de la structure
de certains graphes. En dehors de leur intérét propre, les résultats de ce type sont souvent aussi des outils a court
ou moyen terme, au sens ou ils peuvent permettre de réduire directement d’autres problémes a des cas particuliers
- soit en identifiant immédiatement les cas difficiles, soit en déduisant que tout résultat obtenu sur une certaine
structure simple aura des conséquences sur toute la classe de graphes considérée.

Les résultats du groupe apparaissent entre autres dans des journaux tels que Journal of the ACM, Journal of
Combinatorial Theory (series A et series B), Advances in Combinatorics, Combinatorics, Probability and Com-
puting, ACM Transactions on Computation Theory, ACM Transactions on Algorithms, Electronic Journal of
Combinatorics, SIAM Journal on Discrete Mathematics, Journal of Graph Theory, Journal of Computer and System
Science, Algorithmica. Si les publications en actes de conférences sont plus rares dans notre domaine, nous notons
quelques résultats parus dans FOCS, SODA, STACS, ESA.

m Homomorphismes de graphes signés. L’étude des homomorphismes de graphes, qui généralisent la notion de
coloration propre, est un domaine de recherche trés actif en théorie des graphes. La notion de graphe signé (dont
chaque aréte est porteuse d’un signe, positif ou négatif) a été étudiée des les années 50 par Frank Harary en tant
que modele de certains types de réseaux sociaux. Ce n’est par contre que trés récemment, en 2005, que la notion
d’homomorphisme de graphes signés est apparue, dans un papier non publié de Bertrand Guenin.

Notre équipe s’est intéressée a I’étude de ces homomorphismes dés le début des années 2010, a 'occasion d’'un
stage post-doctoral de Reza Naserasr (maintenant CR CNRS a I'IRIF, Paris). Nous avons pu ainsi participer de
facon tres active au développement de cette théorie, en lien avec la théorie des mineurs de graphes signés, motivée
par diverses extensions du théoréme des quatre couleurs : conjecture de Hadwiger (sur le lien entre le nombre
chromatique et la présence de certains mineurs) et son extension dite “impaire” proposée par Gerards et Seymour,
conjecture de Guenin et Naserasr (sur les homomorphismes de graphes planaires vers les cubes projectifs), ou
conjecture de Seymour (sur I'index chromatique des multigraphes planaires) par exemple.

Cette étude est soutenue par le projet ANR HOSIGRA (ANR-17-CE40-0022, 2018—-2022), en collaboration avec
I'IRIF (Paris) et le LIRMM (Montpellier), et un projet bilatéral franco-indien IFCAM (2019-2021).

m Reconfiguration combinatoire. Au lieu de chercher une solution pour une instance donnée, supposons qu’une
solution est déja en place. Certains aspects de I'instance (objectif, contraintes) peuvent évoluer avec le temps,
surtout dans un environnement dynamique. Dans ce cas, on peut vouloir reconfigurer la solution existante en une
nouvelle solution plus adaptée. Pour des raisons pratiques (ressources limitées), il peut étre nécessaire d’opérer
cette transformation de facon graduée, sans perdre les propriétés voulues a un seul instant.

Notre groupe s’est intéressé a la reconfiguration combinatoire notamment dans le cadre de la coloration de
graphes. Avec des collégues du laboratoire G-SCOP et de I'université de Durham, nous avons en particulier montré
que si le théoréme de Brooks garantit 'existence d’une A-coloration ', toutes les A-colorations d’un graphe sont
équivalentes a changements de Kempe preés [16]. Avec des collégues du LIRIS et des universités de Sendai, Tokohu
et Tokyo, nous avons également étudié la complexité algorithmique de calculer une plus courte séquence de
reconfiguration dans ce contexte [19].

Dans le cadre plus limité ou un seul sommet peut étre recoloré a la fois, les A-colorations sont loin d’étre
équivalentes. En réalité, méme avec une couleur de plus, il existe souvent des (A + 1)-colorations « gelées »,
c’est-a-dire des colorations qui ne peuvent étre modifiées. Avec des collegues de I'Université Polytechnique de
Catalogne et du G-SCOP, nous avons étudié la probabilité qu’une coloration aléatoire soit gelée [17].

Cette étude est soutenue par le projet ANR GrR (ANR-18-CE40-0032, 2019-2023), portée au G-SCOP (Grenoble).

m Structure des graphes géométriques. Beaucoup de problémes durs en général ont des comportements intéressants

1. sauf cas trés spécifiques
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lorsqu’il sont restreints a des graphes dits géométriques, c’est-a-dire dont la structure respecte des contraintes
d’origine géométrique. L’exemple le plus courant est celui des graphes planaires, qui respectent la contrainte
géométrique d’étre dessinable dans le plan sans croisement d’arétes. Ils peuvent de facon équivalente étre définis
comme les graphes représentables comme des contacts de cercles sur la plan — chaque sommet étant un cercle et
deux sommets étant adjacents s’ils sont en contact sans se superposer.

Les graphes de disques sont définis de facon similaire : chaque sommet est un disque du plan et deux sommets
sont adjacents si les disques correspondants s’intersectent. Calculer une clique de taille maximale dans un graphe
est NP-dur en général. Dans le cadre des graphes de disques, le probléme n’est que conjecturé étre NP-dur. Avec
des collégues du G-SCOP, de I'IRIF et du LIP, nous avons prouvé qu’il était en revanche approximable de facon
arbitrairement précise de facon polynomiale [15] — ce point est développé dans les faits marquants (plus bas).

Sous un angle plus combinatoire, nous nous sommes intéressés a des questions de partitionnement. Tout
hypercube est partitionnable en copies induites d’un sous-graphe, pourvu seulement que ce dernier vive dans une
dimension suffisamment petite par rapport a celle de ’hypercube. Avec des collégues de 'université d’Oxford,
nous avons généralisé ce résultat au cas d’'un tore de base paire, et montré qu’aucun résultat de ce type n’est
possible pour certaines longueurs de base [20].

Cette étude est soutenue par le projet ANR Distancia (ANR-17-CE40-0015, 2017-2021), en collaboration avec le
LIF (Marseille) et I'IRIF (Paris).

m Graphes et matroides. La notion de matroide a été introduite comme un cadre général englobant différents
concepts d’indépendance, provenant de plusieurs domaines mathématiques, tels que 1’algébre linéaire, la théorie
des graphes ou la géométrie.

Un matroide peut représenter la structure d’'un graphe de plusieurs facons. Il est donc naturel de regarder
quels parameétres et invariants définis sur les graphes peuvent avoir un équivalent dans le monde des matroides.

Franti$ek Kardos, en collaboration avec Dan Kral, Anita Liebenau et Luka$ Mach (University of Warwick),
a proposé une généralisation de la notion de tree-depth, définie pour les graphes, aux matroides. Ils ont ainsi
défini la notion de branch-depth (profondeur-branches) d’un matroide, un parametre décrivant la complexité de la
structure de celui-ci. En dehors des applications algorithmiques, ce nouveau parametre est utilisé pour étudier la
question d’existence de limites pour des suites convergentes de matroides.

Marthe Bonamy et Franti$ek Kardos, en collaboration avec Thomas Kelly, Peter Nelson, Luke Postle (University
of Waterloo) ont regardé quelles propriétés de la coloration de graphes, notamment des liens entre ’absence de
certains sous-graphes induits et les bornes sur le nombre chromatique, peuvent étre également généralisées aux
matroides. La conjecture de Gyarfas et Sumner [59] stipule que pour tout arbre 7" et clique K, il existe un entier ¢
tel que si G ne contient ni 7" ni K comme sous-graphe induit, alors x(G) < ¢. Autrement dit, exclure un arbre
et une clique suffit pour borner le nombre chromatique par une constante. Le nouveau résultat montre que la
conjecture n’est pas vraie pour les matroides, méme si on interdit les analogues de clique et arbre les plus simples;
cependant, il suffit d’ajouter une troisiéme restriction pour qu’elle devienne vraie.

Voici une collection de faits marquants pour I’équipe CombAlgo sur la période 2015-2020.

Fait marquant Election de Mireille Bousquet-Mélou a ’Académie des sciences (2019).

Mireille Bousquet-Mélou est membre du théme Combinatoire énumérative et algébrique au sein de ’équipe
CombAlgo, ot elle développe des recherches principalement centrées sur la combinatoire énumérative. L’ensemble
de ses contributions a cette discipline est considérable : elle a publié¢ des travaux remarqués concernant la plupart
des objets d’étude de la combinatoire, mais aussi a ses frontiéres, notamment en physique statistique, théorie des
probabilités...

L’un des points saillants de ses travaux est sa dextérité pour d’une part, caractériser les séries génératrices
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étudiées a I'aide d’équations fonctionnelles (le calcul de séries génératrices est 'un des Graal du combinatoriste) et
d’autre part, la mise au point de méthodes algébriques permettant la résolution de ces équations fonctionnelles.

Nous souhaitons maintenant détailler quatre résultats de recherche particuliers.

Fait marquant Adjacency Labelling for Planar Graphs (and Beyond), V. Dujmovic, L. Esperet, C. Gavoille, G. Joret,
P. Micek, P. Morin (FOCS 2020).

Cet article donne une nouvelle représentation implicite des graphes planaires. Nous montrons qu’il est possible
étiqueter les sommets de tout graphe planaire de taille n par des étiquettes de (1 + o(1)) logn bits/sommet de
sorte que ’adjacence entre deux sommets peut étre déterminée seulement a partir des étiquettes des deux sommets.
Cette borne asymptotiquement optimale, recherchée depuis les années 1980, implique I’existence d’un graphe de
n'te() sommets contenant tous les graphes planaires de taille 7 comme sous-graphe induit.

Fait marquant EPTAS for Max Clique on Disks and Unit Balls, M. Bonamy, E. Bonnet, N. Bousquet, P. Charbit, S.
Thomassé (FOCS 2018).

Calculer la taille maximale d’une clique dans un graphe est un probléme NP-dur, y compris si on cherche
uniquement une approximation méme grossiere. Dans le cas de graphes correspondant a 'intersection de disques
dans le plan, la structure géométrique sous-jacente permet de calculer une 2-approximation en temps polynomial
(Ambuihl et Wagner 2005). Obtenir méme une 1.9999-approximation dans ce cadre restait un défi de taille depuis.
En janvier 2018, Marthe Bonamy avec des collégues de Grenoble, Lyon et Paris (Edouard Bonnet, Nicolas Bousquet,
Pierre Charbit, et Stéphan Thomassé) qu’en augmentant ’exposant du polynéme, il était possible de remplacer 2
par n’importe quelle constante strictement supérieure a 1. Ces travaux ont fait 'objet d’une publication a FOCS
2018 et sont disponibles ici : https://arxiv.org/abs/1803.01822

Fait marquant Distributed coloring in sparse graphs with fewer colors, P. Aboulker, M. Bonamy, N. Bousquet, L.
Esperet (PODC 2018). D’apreés le théoréme des 4 couleurs, tout graphe planaire est 4-colorable. Intéressons-nous
a une version distribuée de ce théoréme, ou chaque sommet doit choisir sa propre couleur, en p étapes dans le
modele LOCAL (informellement, en connaissant la structure du graphe a distance p de lui). Le théoréme des
quatre couleurs, reformulé, dit que si p est au moins le nombre n de sommets (donc chaque sommet connait tout
le graphe), alors on peut définir un protocole résultant en une 4-coloration. C’est en revanche impossible si p
est sous-linéaire par rapport a n. En 1988, Goldberg, Plotkin, et Shannon ont montré qu’il suffisait que p soit
(au moins) polylogarithmique en n pour qu’on puisse définir un protocole résultant en une 7-coloration. Marthe
Bonamy, en collaboration avec Pierre Aboulker, Nicolas Bousquet et Louis Esperet, a défini un protocole résultant
en une 6-coloration [1].

Fait marquant Deterministic Leader Election Takes ©(D +logn) Bit Rounds, A. Casteigts, Y. Métivier, .M. Robson,
A. Zemmari, Algorithmica (Springer), Vol. 81, Issue 5, 1901-1920, 2019. Il s’agit de la résolution d’une vielle question
en algorithmique distribuée. Ils ont caractérisé finement (pour la premiére fois) la complexité du probléme de
Pélection déterministe dans les réseaux avec identifiants. La communauté pensait jusqu’a présent qu’il était
impossible d’étre a la fois optimal en temps et en nombre de messages pour ce probléme, mais cette impression
venait de l'utilisation de messages de taille logarithmique. En considérant de plus petits messages (de taille
constante), ils ont obtenu un algorithme qui pulvérise la complexité connue de 1’élection (qui passe de O(D logn),
ou D est le diametre, a O(D + logn) ). Ils ont également montré que 'ordre de la borne inférieure obtenue est
équivalente au colt de leur algorithme, charactérisant ainsi la complexité intrinseque de cette variante de I’élection
(dans le cas général); il s’agit d’un probléme tres étudié depuis une trentaine d’années.
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1.4 Organisation et vie de I’équipe
1.4.1 Pilotage, animation, organisation de I’équipe

La politique scientifique de I’équipe peut se résumer en quelques slogans : soutenir tous les collegues quelle
que soit leur initiative ou demande, favoriser les échanges internes avec I'organisation de nombreux exposés
notamment, et externes, avec I'incitation a profiter des dispositifs d’invitations (mois invités, séminaires) mis en
place par 'université et le laboratoire. Les thématiques de recherche ne sont jamais imposées, mais ’opportunité
de s’ouvrir vers de nouveaux domaines de recherche est discutée en interne, avec parfois, la mise en place de
groupes de travail dédiés comme déja discuté plus haut.

CombAlgo a mis en place un bureau d’équipe constitué de 9 membres (3 par théme) en 2015; le but recherché
est de rendre plus transparents et plus justes les différents arbitrages que la direction d’équipe doit faire, concernant
les partages de ressources notamment (par exemple, pour la définition des profils de poste, des postes d’ATER, des
bourses de thése, etc.). L'un des objectifs importants du bureau est de préserver la bonne ambiance et la cohésion
de I’équipe en garantissant une équité entre les collegues.

Chaque année depuis 2015, en plus des réunions habituelles, I'équipe organise une réunion sur une journée,
avec exposés scientifiques le matin (de membres de 1’équipe), pique-nique a midi, et « réunion administrative et
prospective » apres-midi.

Les nombreuses animations au sein de I’équipe permettent de multiples rencontres entre ses membres, et des
occasions pour tous, notamment pour les doctorants, de présenter des travaux de recherche.
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2 PROJET : INTRODUCTION

Dans le nouvel organigramme du LaBRI, I’équipe CombAlgo va devenir le Département CombAlgo, et les trois
thémes deviendront trois équipes de recherche :
- Algorithmique distribuée
— Combinatoire et interactions (changement de dénomination)
— Graphes et optimisation

Projet du département CombAlgo

Ces derniéres années, la cohésion de I’équipe CombAlgo a été renforcée par différentes initiatives (réunions
d’équipe avec exposés, moments de convivialité, organisation de nombreux groupes de travail avec orateurs
originaires de différents thémes); le rdle central des groupes de travail thématiques « algorithmique distribuée »,
« combinatoire énumérative et algébrique », et « graphes et optimisation » qui tout en étant ouverts a tous,
révelent des centres d’intéréts relativement disjoints, font qu’il nous a semblé opportun de préserver la division
« administrative » actuelle, tout en renouvelant les thémes de recherche de chacune de ses composantes.

L’équipe actuelle a identifié plusieurs domaines de recherche qu’elle souhaite approfondir lors des années a
venir; ce seront donc des themes naturellement transversaux aux trois équipes qui composeront le département
CombAlgo.

m CombAlgo souhaite se renforcer en informatique quantique. Les compétences de CombAlgo dans ce domaine
sont encore modestes : des cours sont dispensés par trois de ses membres (C. Gavoille, Y. Le Borgne et A. Tanasa),
a la fois a I'université de Bordeaux et a TENSEIRB, et une thése y a été soutenue (G. Kachigar). Un groupe de
travail tout récent (Y. Le Borgne et S. Dartois) organise cette activité au sein du laboratoire, notamment avec
certains membres de MF; pour I'instant ce groupe de travail a principalement cherché a expliquer les fondements
théoriques de 'informatique quantique et les algorithmes quantiques historiques.

Le futur département CombAlgo entend intensifier ses efforts dans ce domaine, principalement dans I’algorith-
mique quantique qui consiste a mettre au point et analyser des algorithmes utilisant des ressources quantiques, les
fameux qubits et portes quantiques.

Les principales questions que CombAlgo souhaite investir sont trés ouvertes : comment utiliser les ressources
quantiques en algorithmique distribuée ? Peut-on utiliser des algorithmes quantiques pour calculer des quantités
importantes de la combinatoire ? Peut-on définir des analogues quantiques pertinents aux objets combinatoires ? Il
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existe déja, en effet, des analogues aux marches aléatoires et au nombre chromatique.

L’informatique quantique apporte de nouveaux outils plus puissants que les outils classiques, non pas de
maniere générique, mais plutdt dans des cas particuliers. Elle repose sur les propriétés de superposition et intrica-
tion des particules physiques, permettant de stocker et manipuler un nombre exponentiel d’états sur un nombre
linéaire de qubits. Il est tentant de faire le paralléle avec les séries génératrices omniprésentes en combinatoire, qui
sont utilisées également pour manipuler sous la forme d’une série formelle tous les états possibles d’une classe
combinatoire. L’équipe Combinatoire et Interactions souhaite mieux comprendre si cette analogie peut permettre
a ces disciplines de se fertiliser I'une ’autre : est-il possible d’utiliser les séries génératrices pour analyser des
algorithmes quantiques, comme ¢a a été le cas pour les algorithmes classiques ? en retour, existe-t-il des algorithmes
quantiques permettant de dénombrer efficacement certaines structures combinatoires ?

En algorithmique distribuée, la question fondamentale est la suivante : étant donné un groupe de processeurs
dotés d’une certaine puissance de calcul individuelle, liés par un certain type de réseau de communication, quelles
taches peuvent étre réalisées par ce réseau ? (communication, calcul, changement d’état, élection, transmission
sécurisée d’information, etc.). L’informatique quantique change tous les paradigmes en cela qu’elle modifie la puis-
sance de calcul des noeuds, qu’elle permet des communications différentes (par exemple, des communications plus
stires et plus performantes via la téléportation), et qu’elle permet des corrélations non-locales grace a lintrication.
Il convient donc de réfléchir a ces aspects : comment utiliser I'information quantique en algorithmique distribuée ?
et dans quelle mesure améliore-t-elle les performances des algorithmes classiques ? La thése de G. Kachigar allait
dans cette direction.

m Le deuxiéme théme sur lequel le département CombAlgo souhaite se renforcer concerne les méthodes de
certification/vérification assistées par ordinateur, appliquées notamment a I’algorithmique distribuée, mais
aussi a divers objets combinatoires, dont les graphes. L’objectif est de développer et d’utiliser des outils de méthodes
formelles pour s’assurer de la correction (a la conception et/ou a 'exécution) de diverses propriétés dans ces
domaines de recherche du département CombAlgo. Un premier axe concerne la vérification, automatique, de
diverses propriétés concernant I’algorithmique répartie, en particulier liées a des aspects de tolérance aux pannes
et de robustesse. Cette activité est entre autres formalisée par une ANR a laquelle participent Alessia Milani
et Corentin Travers et des membres du département MF, ainsi que par 'organisation de divers événements
internationaux sur ce sujet. Dans un cadre pour 'instant moins formel, elle se décline également en théorie des
graphes pour la construction de contre-exemples ou I’étude exhaustive de cas simples, notamment dans des travaux
de Marthe Bonamy, Frantisek Kardo$ et Jonathan Narboni. Le deuxiéme axe, complémentaire du premier, concerne
la certification a I’aide d’assistants de preuve, en 'occurrence Coq. Cet axe est plus récent au LaBRI en ce qui
concerne le département CombAlgo. Il s’appuie sur un groupe de travail Coq co-animé par David Ilcinkas et
Jérome Leroux (ce dernier étant membre du département MF) et concerne divers membres de toutes les équipes
du futur départment CombAlgo (Arnaud Casteigts, Philippe Duchon, Yvan Le Borgne, Frédéric Mazoit, Jonathan
Narboni). Une collaboration avec des collegues de Grenoble sur la certification en algorithmique distribuée est
notamment en cours (David Ilcinkas et Frédéric Mazoit).

Nous poursuivons cette section avec une analyse SWOT de CombAlgo. Nous présenterons le projet des futures
équipes ensuite.

3 Analyse SWOT

Strengths. Equipe dynamique, forte production scientifique, forte animation scientifique, capacité a s’approprier
de nouvelles thématiques de recherche et a lancer de nouveaux groupes de travail, de réflexion.
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Weaknesses. Difficulté a recruter des doctorants (dont les débouchés académiques se sont largement taris). Par
ailleurs, beaucoup de financements actuels sont dirigés vers des sujets d’actualité a forte connotation applicati-
ve/industrielle.

Opportunities. Développement au niveau international de champs de recherche proches des compétences en
développement des membres de CombAlgo : informatique quantique, algorithmique pour le Big Data, pour
I'intelligence artificielle (notamment : étude des graphes sous jacents aux réseaux de neurones), pour les graphes
dynamiques (IOT, flottes de drones, etc.).

Threats. Peu de possibilités pour recruter de nouveaux membres permanents et non permanents (risque de
déclin); difficulté de tisser des liens avec le monde industriel; 'approche par projet, y compris au niveau de
l'université, a tendance a sous doter la partie de 'équipe tournée vers la recherche fondamentale, indépendamment
de ses résultats et de sa visibilité internationale.

4 Structuration, effectifs et orientations scientifiques

Les effectifs de ces trois équipes seront a peu prés les mémes que ceux des thémes actuels. Il est a noter que
trois membres du département ont choisi d’étre membres des deux futures équipes Algorithmique distribuée et
Graphes et optimisation.

4.1 Equipe Algorithmique Distribuée

Le spectre des travaux de la future équipe AlgoDist couvre des aspects essentiellement théoriques du domaine
mais des ouvertures vers des aspects pratiques sont également présentes. Pour les prochaines années, les membres
d’AlgoDist ont pour projet d’investir les thématiques suivantes :

e Algorithmes et modeles pour les réseaux a forte dynamicité : il s’agira de concevoir et d’analyser des algorithmes
pour des graphes capturant la mobilité et 'instabilité des réseaux actuels (réseaux de drones, 10T, ...). Ces algo-
rithmes manipuleront des objets concurrents et devront étre tolérant aux pannes et autostabilisants.

e Certification et vérification d’algorithmes distribués : dans le cadre d’un projet commun le département Com-
bAlgo, des membres de la nouvelle équipe investiront la preuve, la vérification et la certification des algorithmes
distribués. Cela se fera essentiellement en Coq mais d’autres outils pourront étre considérés. Voir le projet corres-
pondant du département pour plus de détails.

e Dans le cadre d’un projet commun le département CombAlgo, des membres de la future équipe souhaitent se
perfectionner dans la thématique de I'informatique quantique, et mieux comprendre ce que ce changement de
paradigme, s’il a vraiment lieu un jour, pourrait impliquer pour les problématiques propres a ’algorithmique
distribuée. Par exemple, comment utiliser des ressources quantiques pour le probléme de 1’élection ? ou comment
partitionner (ou colorier) encore plus rapidement un réseaux s’il 'on dispose de ressources et de communications
quantiques?
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e Des membres de I’équipe s’intéresseront a de nouvelles applications, par exemple, en lien avec de nouvelles
technologies telles que les réseaux de capteurs intelligents, ’apprentissage distribué ou encore la blockchain. Les
nouveaux usages induisent également de nouvelles problématiques liées a la recherche d’itinéraires multi-critéres
par exemple. Pour toutes ces thématiques, de nouveaux algorithmes et de nouveaux modeles sont a définir et a
étudier.

4.2 Equipe Combinatoire et interactions

Les thématiques de recherche de la nouvelle équipe Combinatoire et interactions sont naturellement héritées
du théme Combinatoire Enumérative et Algébrique, avec des évolutions qui reflétent les centres d’intérét des
membres actuels et les opportunités offertes par I'environnement du LaBRI. Nous décrivons ici d’abord des projets
transverses au département ou au LaBRI, puis quelques projets internes a I’équipe.

e Axe transverse sur les preuves assistées par ordinateur : il n’est pas rare en combinatoire que des preuves
de théorémes, ou des constructions (de bijections, de transformations), s’appuient sur une étude d’'un nombre
important de cas. Des résultats significatifs ont été obtenus (sur les questions de pavages, par exemple) par
exploration informatique de grands nombres de cas, et la pérennisation des logiciels développés (diffusion de
paquetages pour le logiciel de calcul formel SageMath) est un enjeu pour I’équipe. Dans une direction plus formelle
et plus exploratoire, nous espérons monter en compétences dans 'utilisation de ’assistant de preuves Coq en vue
de produire des preuves formelles de résultats pré-existants de combinatoire. Cette montée en compétences pourra
s’appuyer sur 'expertise présente dans le département MF, avec lequel existe déja un groupe de travail commun
autour de Coq.

e Le projet du département CombAlgo relatif a I'informatique quantique comporte une partie importante
directement liée a I’équipe Combinatoire et interactions. Par ailleurs, d’autres aspects, liés a la fiabilité et au
passage a ’échelle des ordinateurs quantiques notamment (étudiés au niveau international par un combinatoriste,
Gil Kalai) font également partie des points d’intérét de I’équipe. Les différentes spécialités des membres de I’équipe
(calcul formel, physique, probabilités) sont tout a fait adaptées a ce projet.

Parmi les thématiques qui se situent plus au coeur des compétences et centres d’intérét classiques de ’équipe,
on peut identifier trois projets distincts. Ces thématiques alimentent un groupe de travail hebdomadaire qui réunit
I’ensemble des membres de I’équipe.

e Le projet de recherche en Physique combinatoire s’articule dans plusieurs directions : les modéles de tenseurs
aléatoires, les cartes 3D et leurs liens avec la géometrie discréte et la gravité quantique, les cartes 2D et leurs liens
avec différents modéles de physique statistique, les tas de sable et certains systémes de particules (PASEP).

Pour développer un point saillant, les cartes 3D sont une généralisation naturelle des cartes combinatoires
classiques, qui sont naturellement associées aux modeles de tenseurs aléatoires. Notre projet porte sur I’étude des
propriétés combinatoires de ces modéles, qui jouent un réle crucial en gravité quantique.

e Les projets en combinatoire algébrique de notre équipe s’équilibrent entre des thématiques sur lesquelles nous
avons déja travaillé et obtenu des résultats, et de nouvelles orientations. Nous étudions des espaces de polynémes
et leurs liens avec les intervalles de certains treillis, mais aussi diverses familles d’invariants polynomiaux d’objets
combinatoires.

Un probleme particulierement intéressant est de caractériser les objets qui peuvent étre distingués par ces
invariants; le cas emblématique de la distinguabilité des arbres par la fonction chromatique symétrique de Stanley
est par exemple toujours ouvert.
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e Développer les interactions entre la combinatoire et les systéemes dynamiques fait partie des projets des
prochaines années. En particulier, on désire caractériser les partitions de Markov associées a des systemes
dynamiques multidimensionnels comme par exemples les pavages apériodiques.

4.3 I-fquipe Graphes et optimisation

L’équipe Graphes et optimisation, succédant naturellement au théme Graphes et Optimisation, s’intéresse
principalement a I'extraction de structures intéressantes dans des graphes. On cherche notamment a garantir
que tout graphe d’une certaine classe peut étre partitionné ou décomposé * en un petit nombre de structures
élémentaires. L’exemple central en est celui de la coloration : dans la version traditionnelle, il s’agit de partitionner
les sommets du graphe en un petit nombre d’ensembles indépendants (un ensemble de sommets n’étant reliés par
aucune aréte).

e L’équipe est reconnue mondialement pour son expertise dans la méthode de déchargement, technique de double
comptage qui est célébre pour son réle crucial dans toute preuve du Théoréme des Quatre Couleurs. Forts de cette
compétence, nous comptons continuer a résoudre des questions structurelles importantes notamment dans les
graphes planaires ou plus généralement définis par des contraintes géométriques — direction que nous souhaitons
explorer davantage. Ceci se déclinera également sous la forme d’un développement de méthodes de déchargement
plus puissantes, par exemple un renforcement de la méthode du potentiel ou une vérification automatisée.

e Pour développer des algorithmes efficaces, il faut avoir une compréhension fine de la structure sous-jacente.
Notre équipe est familiére avec 'extraction de structures pertinentes pour établir une propriété de graphes, mais
exploite encore relativement peu cette facilité afin de mettre au point des algorithmes rapides. Il s’agit d’une
opportunité a saisir, tout particuliérement dans le cadre de I’algorithmique paramétrée, ou la frontiére entre
étude structurelle et obtention de petits noyaux est extraordinairement floue. Nous avons a ce titre procédé au
recrutement d’un Maitre de Conférences sur ce profil pour la rentrée 2020.

e L’équipe est 'un des pdles mondiaux en reconfiguration combinatoire, qui concerne I’étude tant structurelle
qu’algorithmique de I’espace des solutions que génére un probleme donné. Les derniéres années ont vu une
progression rapide en popularité de ce type de questions, et nous comptons renforcer et enrichir ces recherches : en
obtenant des résultats attendus en physique statistique, en utilisant les techniques de reconfiguration pour énumérer
efficacement des solutions, et en résolvant la derniére « grande » question de coloration en reconfiguration, posée
par Vizing en 1965.

e Les graphes peuvent s’enrichir de poids ou fleches sur les arétes, pour répondre a différents besoins de représen-
tation. L’équipe s’intéresse depuis longtemps aux graphes orientés ou signés. Tout en maintenant la recherche sur
ces objets, nous souhaitons étendre I’étude systématique des liens entre divers invariants/propriétés locaux et
globaux aux graphes temporels, ol les arétes ne sont présentes que sur certains intervalles de temps. Des questions
simples algorithmiquement dans des graphes nus deviennent souvent difficiles dans les graphes temporels, mais la
frontiére exacte demeure trop floue.

2. la distinction se fait selon si le découpage est effectué suivant les sommets ou suivant les arétes, respectivement

Chapitre 1. Combinatoire et Algorithmique 75



Document d’autoévaluation du LaBRI

76 4. Structuration, effectifs et orientations scientifiques



Image et Son

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe

1.1.1 Introduction

L’équipe Image et Son mene des recherches en acquisition, traitement, analyse, modélisation, synthése et
interaction de médias audiovisuels. Le spectre des données manipulées est trés large : image 2D et 3D, vidéo,
parole, musique, données 3D, etc. Elle s’intéresse a des applications variées dans les domaines tels que le médical,
I’éducation ou I'industrie.

Elle se compose de trois thémes : Traitement et Analyse d’Image (TAI), Acquisition et Reconstruction (AR), et
Son et Interaction (SI).

1.1.2 Effectifs et moyens

Le tableau suivant présente les effectifs par catégorie au 30 Juin de chaque année.

Tableau 2.1 : Chercheurs et E/C de I'équipe Image et Son

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 15 15 15 15 17 17
CR 9 8 8 5 5 3
PR 9 9 10 10 10 9
DR 0 0 0 1 1 3
Post-doctorant(e)s 2 1 3 2 3 2
Doctorant(e)s 22 24 27 26 30 31
\Autres, dont émérites 3 4 2 2 2 2
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L’équipe Image et Son a actuellement 5 MCF ou CR habilités.

Plusieurs recrutements et départs sont a constater sur la période :

— Recrutement de V. Lepetit en tant que professeur en 2016, qui a rejoint ’école des Ponts en 2019
— Recrutement de M. Clément et L. Hofer en tant que MCF.

— départ de I Thrke et A. Brock, CR Inria

— départ de F.X Féron, CR CNRS

— Promotion DR Inria de F. Lotte et M. Hachet

— Promotion DR CNRS de P. Coupé

Le tableau suivant donne les contrats de I’équipe (il est rappelé dans 'annexe 4).

Tableau 2.2 : Contrats de I'équipe Image et Son, en k€

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
International, 475 1563 135 0 0 0 2173
dont Europe
National 53 434 156 395 594 13 1645
Régional 46 0 113 63 0 0 222
Jndustrie 202 8 556 404 138 0 1308)

Montant total des contrats pour I’équipe Image et Son : 5348 k€.

1.1.3 Politique scientifique

Au cours de la période évaluée, I’équipe a connu trois responsables d’équipe différents (voir section 1.4.1).
Malgré cela, I’équipe a maintenu une continuité de la politique scientifique.

L’équipe Image et Son est un grosse équipe avec différents domaines de recherche. Elle est composée de
membres tres actifs avec une forte production scientifique et un lien important avec le monde industriel. Ces
nombreuses collaborations pluri-disciplinaires sont un réel atout de I’équipe, et ce dans différents domaines :
médical, sciences humaines et sociales, sciences de I’éducation, sports...

En complément de publications dans des conférences et journaux majeurs des domaines concernés, I’équipe
est attachée a la valorisation (collaborations et transferts industriels), la diffusion (logiciels et plateformes) et la
vulgarisation de ses travaux (féte de la science, media grand public).

1.2 Présentation de I’écosystéme recherche de I’équipe

Les membres de ’équipe Image et Son sont impliqués fortement dans ’écosysteme de recherche. Localement,
durant la période d’évaluation, Jean-Philippe Domenger était directeur du LaBRI, Achille Braquelaire était vice-
président de I'Université, Pascal Desbarats directeur adjoint de I’école doctorale mathématique-informatique.

L’équipe a de nombreuses collaborations avec des laboratoires locaux (LP2N, IMB, IMS, Bordeaux Neurocampus,
Laboratoire Handicap, Cognition, Santé, Faculté de Sports, etc.), nationaux (Inria Rhones Alpes, L3i, IRIT, MAP5,
IGN, etc.) et internationaux (Montreal Neurological Institute, Universidad Politécnica de Valencia, University
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of Cambridge, IPN Mexique, Université de Kyoto, Ulster University , etc. ). De part ses thématiques, I’équipe
a également de nombreuses collaborations industrielles au niveau local (Lectra, i2s, SIG-Image, EA4T, Geosat,
LUCINE, Thales DMS, InfleXsys, etc), national (Diotasoft, OCE PRINT LOGIC TECHNOLOGIES SA, ULLO, BERGER
LEVRAULT, Composite Films, etc.) et international (SIEMENS, Intrasoft International SA, Mathworks). Ces
collaborations sont, en particulier, formalisées a travers des théses CIFRE, des ANR ou encore des projets européens.

1.3 Produits et activités de la recherche
1.3.1 Bilan scientifique

L’équipe est structurée en trois thémes, ceux-ci ayant eu relativement peu d’interactions entre eux sur la
prériode évaluée, nous déclinons le bilan de I’équipe par théme.

Theme Acquisition et Rendu  Les travaux du théme "Acquisition et Rendu” sont structurés en quatre grands axes
de recherche couvrant le large éventail de compétences de ses membres.

Analyse et simulation Le premier axe, analyse et simulation, regroupe les travaux visant a améliorer la
compréhension des phénomeénes résultant des interactions entre la lumiere, la forme et la matiére du point de
vue d’un observateur. Durant cette période, nous nous sommes particuliérement concentrés sur la fonction de
réflectance (Bidirectional Reflectance Distribution Function) a travers ’analyse statistique de données mesurées,
ainsi que I'influence de leur paramétrisation, ou encore I’étude numérique des principaux modeéles de matériaux
multi-couches. Nous avons en outre proposé de nouveaux modeles de matériaux pour mieux capturer certaines
apparences, comme celle des matériaux brossés, et certains effets optiques comme l’iridescence ou les reflets
brumeux. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés a la perception visuelle de ces matériaux et a leur impact sur
la perception de la forme.

Acquisition et restitution Le deuxiéme axe, acquisition et restitution, vise la convergence des systémes
optiques et numériques pour faciliter 'interaction entre le monde réel et virtuel. Du point de vue de ’acquisition,
dans un cadre archéologique, nous avons développé la wedge camera”, un systéme optique innovant basé sur un
guide d’onde, autorisant la capture d’images dans les milieux confinés, et un nouvel algorithme d’estimation de la
profondeur a partir du flou dans une pile d’images permettant d’atteindre une précision de ’ordre du micrométre.
Du point de vue de la restitution, nous avons travaillé sur différents dispositifs d’affichage et de réalité augmentée
spatiale sans équipement de l'utilisateur : une vitrine augmentée multi-utilisateurs utilisant la rétroréflexion, un
banc d’expérimentation optique augmenté pour I’enseignement, un écran sphérique tactile et un écran transparent
auto-stéréoscopique.

Rendu, visualisation et illustration Le troisiéme axe, rendu, visualisation et illustration, inclut les méthodes
et outils développés pour améliorer la lisibilité dans la visualisation, que cela passe par le rendu photoréaliste
ou expressif. Nous nous sommes notamment intéressés a I’échantillonnage préférentiel des sources de lumiére
réelles 4D, a I’échantillonnage de Monte-Carlo efficace sur carte graphique et aux stratégies d’échantillonnage
multiple entre matériaux et éclairage. Dans le cadre du rendu temps-réel, nous avons également mis au point
un algorithme de génération automatique de niveaux de détails géométriques, compatible avec la tessellation
matérielle. Enfin, nous avons exploré de nouvelles techniques de rendu expressif aussi bien pour la visualisation
de surfaces transparentes, en mettant en avant leur forme, que pour la stylisation du mouvement d’objets rigides
issues de simulations 2D, ou pour le rendu aquarelle de scénes 3D avec contrdle artistique direct.
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Modélisation et édition Le quatriéme axe, modélisation et édition, regroupe les outils et algorithmes que
nous avons développés pour la création et I’édition de la géométrie 3D ainsi que celles de leur apparence. Nous
avons notamment proposé une méthode de décomposition d’'une MatCap (image sphérique encodant matériaux et
éclairage) permettant sa manipulation dynamique. Nous avons également mis au point deux outils d’édition locale
de la forme en espace image : le premier pour des images de synthese enrichies d’informations supplémentaires
(normales, albédo) au moment du compositing, et le second pour des images naturelles a ’aide d’un champ de
déformation exagérant les motifs d’orientation qui sont fortement corrélés a la courbure de la forme 3D sous-jacente.
Par ailleurs, nous avons proposé diverses méthodes de traitement de la géométrie que ce soit pour la génération
procédurale de détails a la surface d’un objet 3D, le calcul robuste d’opérations booléennes entre deux maillages, la
reconstruction de surfaces a partir d’'un nuage de points sous contrainte de développabilité ou issues de simulation
de fluides. Enfin, nous avons développé un nouvel algorithme ultra rapide de calcul de cartes de transport entre
deux distributions 2D discrétisées sur une grille uniforme, avec de nombreuses applications en échantillonnage,
remaillage, interpolation et design de sources d’éclairage.

Théme Son et Interaction Les travaux du théme Son et Interaction sont structurés en 3 axes

Modélisation du Son et de la Musique Cet axe s’intéresse a la modélisation du son, de la musique et du
temps dans le but d’aider a la création artistique et au développement de systémes de classification audio ou de
recommandation musicale sur de grandes bases de données de musique.

En ce qui concerne la création artistique, nous concevons des outils principalement pour la musique et les
arts du spectacle. Nous avons notamment proposé de nouveaux paradigmes temporels pour définir des scénarios
interactifs avec des branchements conditionnels permettant de piloter des processus multimédias avec des modéles
formels (réseaux de Petri, NTCC, les langues réactives). Ce travail a été réalisé dans le cadre des projets ANR
INEDIT et OSSIA et ont été ajouté a la plateforme logicielle SCRIME. Ce nouveau modéle de spécification du
temps est complémentaire de celui communément utilisé en musique. Il s’est avéré tres utile dans de nombreuses
situations ou il est nécessaire de combiner I’écriture et 'interaction. Les perspectives de ce travail sont nombreuses :
modélisation de I’analyse musicologique cognitive (avec Jean-Marc Chouvel, IREMUS Paris Sorbonne), étude de
lexpressivité des systémes interactifs (avec Bernard Serpette, Inria Bordeaux Sud-Ouest), en combinant ce modéle
avec le paradigme de la cartographie (avec Marcelo Wanderley, McGill University). Les applications s’étendent du
jeux vidéo a la muséographie.

Traitement de la parole L’axe traitement de la parole s’intéresse a ’expressivité dans la voix a travers
plusieurs thématiques :

— caractérisation des styles pour la parole et les voix chantées (ANR DIADEMS)

— caractérisation et reconnaissance des affects sociaux dans plusieurs les langues (collaboration avec 'Univer-
sité de Bordeaux Montaigne et et 'Université de Kyoto)

— transcription automatique de la parole en francais (collaboration industrielle avec la start-up EA4T)

— caractérisation de I’état du locuteur. Ce sujet émergent est le point de départ point d’une collaboration avec
I’hépital de Bordeaux se focalisant sur la détection de la somnolence par la voix. Un doctorat et deux projets
(projet régional ISOSA et Labex Brain project Somvoice) sont en cours sur ce sujet.

Interaction Ily a quatre ans, 'objectif du groupe Interaction était d’explorer de nouvelles formes d’interaction
basées notamment sur des interactions tangibles, la réalité virtuelle, la réalité augmentée ou les interfaces cerveau-
ordinateur. Les principales réalisations dans ce domaine sont :
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— Une exploration de l'interaction avec la réalité augmentée spatiale tant au niveau fondamental que technique.
L’exploration de nouveaux usages et applications basés sur ce nouveau média interactif a également été
conduite, notamment dans le domaine de I’éducation et du bien-étre.

— Une nouvelle génération d’interfaces cerveau-ordinateur (BCI) qui applique les principes de apprentissage
humain pour garantir que les utilisateurs puissent acquérir un meilleur contrdle. le processus d’apprentissage
en BCI a été étudié en détail, ce qui a permis de mieux comprendre qui pouvait utiliser une BCI et pourquoi
et de proposer de nouveaux feedbacks pour améliorer ’apprentissage.

— La prise en compte de la reconnaissance automatique des gestes de Soundpainting pour la génération de
sons de musique électronique et pour le contréle d’un essaim de drones.

— L’étude d’interfaces a forme changeante, d’abord avec un anneau de mesure a forme changeante notifiant
la disponibilité d’énergie renouvelable, ensuite, pour un cockpit tangible avec un écran tactile a forme
changeante pour des interaction sans vision.

— Un apercu plus approfondi du paradigme de l'interaction tangible grice a : une fenétre interactive tangible
pour favoriser la relation a distance pour les personnes agées, la conception d’outils tangibles pour les visites
personnalisées dans les musées, y compris des outils pour les professionnels, et, I'introduction d’un nouveau
concept, I'ToTT (I'Internet des choses tangibles) qui améne ses propres défis et opportunités.

Theme Traitement et Analyse d’Images  Les recherches du théme TAI abordent le contrdle de la chaine compléte
de traitement d’image du prétraitement bas niveau des images a ’analyse haut niveau de leur contenu. Nous
développons de nouvelles méthodes pour le traitement et ’analyse d’image, en tenant compte des spécificités de la
modalité considérée. La richesse de nos collaborations interdisciplinaires avec des archéologues (ERC GESHAEM),
médecins (ANR DeepvolBrain, Projet Région ICE), bio-physiciens (Projet RoBioViz, CNRS « Osez Interdisciplinarité
»), sportifs (Projet Région CRISP), artistes et le secteur culturel (ANR PostProdLEAP, ANR PRCI MexCulture),
nous a permis de travailler sur plusieurs modalités d’imagerie. Ainsi, nous avons développé des méthodes pour les
images et les vidéos naturelles, les images médicales et biologiques, ainsi que les images laser.

La révolution liée a l'intelligence artificielle en traitement de 'image a grandement modifié les techniques
développées au sein de notre théme. Au cours de ces cinq derniéres années, les travaux des membres du théme
TAI ont progressivement convergé vers 'apprentissage profond. Ces travaux ont donné lieu a des contributions
scientifiques dans ce domaine : 'augmentation de données, le traitement de données massives, ’apprentissage
dans un contexte ou peu de données sont labellisées, ou encore I’apprentissage collaboratif.

Reconstruction Des résultats importants dans le théme TAI ont été obtenus dans la reconstruction et le
prétraitement :

— reconstruction des papyrus numérisés (ERC GESHAEM) par réseaux jumeaux d’apprentissage profond
aidant les papyrologues

— colorisation de photos et vidéos en noir et blanc permettent d’obtenir un rendu réaliste (Thése ClustEX CPU,
ANR PostProdLEAP). Celles-ci ont été intégrées dans le logiciel Colociel.

— fusion d’images multi-spectrales et LIDAR (European RISE project NoMADS et collaboration avec 'IGN).

Segmentation Le theme TAI a une expertise reconnue dans le domaine de la segmentation. Il a ainsi proposé

— de nouvelles méthodes hybrides combinant des criteres topologiques et géométrique pour une segmentation
3D précise des organes tubulaires. En collaboration avec le service de pneumologie du CHU de Bordeaux,
ces travaux sur la segmentation de la paroi bronchique a partir d’'IRM ont été brevetés et font 'objet d’'un
transfert industriel (Intrasense). Ces outils sont distribués sous la forme d’une bibliothéque open source.
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— un nouveau paradigme d’apprentissage collaboratif basé sur grand nombre de réseaux profonds (ANR JCJC
DeepvolBrain). Appliquée aux IRM cérébrales, cette méthode a permis la segmentation des structures du
cerveau avec une précision supérieure aux méthodes existantes. Ce travail a été réalisé en collaboration
avec les radiologues du CHU de Bordeaux et les neuroscientifiques de 'INCIA (UMR 5287). Cette derniére
avancée est actuellement intégrée dans la plate-forme Web volBrain (http://volbrain.upv.es) et a fait
I'objet d’un transfert industriel (Artificial Insight).

— le concept de patch de supervoxels afin d’extraire de maniére efficace les visages dans des photos (Thése
ClustEX CPU).

— la segmentation de nuages de point LIDAR basée histogrammes et par apprentissage profond.

Analyse d’image L’étape d’analyse utilise des algorithmes de classification et des méthodes d’extraction de
connaissances. Le théme travaille sur différents types de données :

— images de document. Développement de la plate-forme logicielle DocCreator. Celle-ci permet la génération
d’images de document synthétiques en grande quantité. Ces images sont utilisées comme vérité terrain pour
I'évaluation de performances et 'apprentissage profond. Ces travaux ont permis la création de nouvelles
bases de références dans le domaine.

— images biologiques. La plateforme web CNN Beetles Landmarks est dédiée au positionnement automatique
de points d’intérét sur des images biologiques.

— attention visuelle. Des bases de données d’images auxquelles sont associées des données d’attention visuelle
ont été créées et sont disponibles pour la communauté (CNRS NAKALA).

— vidéos sportives. A partir du développement d’outils d’apprentissage supervisés et d’estimation de mouve-
ments, des travaux reconnaissance des actions sportives par réseaux jumeaux ont été menés (Projet Région
CRISP, campagne d’évaluation internationale MediaEval).

— vidéos égocentrés. Un travail a été mené sur I'indexation des contenus vidéos égocentrés pour le suivi
de personnes malades ou la saisie d’objets par neuro-prothéses (Suivip, RoBioVIz). Lors du challenge
international TRECVID, ces méthodes ont atteint la deuxiéme place deux années de suite dans la catégorie
“Recherche des instances”. L’équipe a coordonné le consortium IRIM du GDR CNRS ISIS dans cette tache.

— vidéos écologiques. Un travail a été porté sur I'indexation de contenu de vidéos écologiques pour la recon-
naissance d’oiseaux rares (Projet Région : Octobre Bleu).

— images IRM 3D du cerveau. Développement d’outils d’aide au diagnostic pour les maladies neurodégénéra-
tives a partir d’IRM 3D du cerveau. Des méthodes multimodales et longitudinales ont été proposées afin
d’assister les neurologues dans leur travail (IDEX BigDataBrain, Projet France-Maroc Alclass, Projet région
ICE).

1.3.2 Faits marquants

Nous mettons ici en avant des réalisations de I’équipe au fort rayonnement international.
VolBrain

Description: Issue d’une collaboration entre le LaBRI et 'Université Polytechnique de Valence (UPV), la
plate-forme volBrain a été mise en ligne en Mars 2015 (https://www.volbrain.upv.es). Cette plate-forme en
libre accés permet de traiter automatiquement des IRM cérébrales. Grace a des outils avancés en traitement des
images médicales, volBrain analyse les structures anatomiques du cerveau et génére automatiquement un rapport
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contenant le volume de ces structures. Si I'utilisateur fournit 'age et le genre du sujet, ce rapport indique des
anomalies potentielles.

Services: Lors de son lancement, la plate-forme proposait un seul service reposant sur le logiciel volBrain.
Ce logiciel propose une segmentation automatique de ’anatomie du cerveau de la macrostructure (par ex tissues) a
la structure (par ex structure sous-corticale). Depuis, 4 services supplémentaires ont été mis en ligne. Tout d’abord,
le logiciel CERES qui permet une analyse précise des sous-structures de cervelet a été ajouté en 2017. Il est a
souligner que cette méthode a remporter le challenge international lors de la conférence MICCAI2017 sur cette
problématique. Ensuite, le logiciel LesionBrain qui fournit une segmentation automatique des lésions de la matiere
blanche (par ex : lésions de sclérose en plaque) a été ajouté en 2018. Plus récemment, le logiciel HIPS a été intégré
dans la plate-forme en 2019. Celui-ci permet une segmentation des sous-structures de ’hippocampe, une structure
clef de la mémoire impactée tres tot dans la maladie d’Alzheimer. Enfin, début 2020, le logiciel pBrain a été mise en
ligne. Ce logiciel segmente les noyaux sous-thalamiques impliqués dans la maladie de Parkinson.

Rayonnement International : Le nombre d’utilisateurs de cette plate-forme est maintenant de 4000 (https:
//www.volbrain.upv.es/users.php). Ces utilisateurs viennent de plus de 1600 institutions (laboratoires en
informatique et neuroscience, centres de recherche clinique, hopitaux universitaires, etc.) a travers le monde. Ainsi,
volBrain est maintenant devenue une référence internationale en neuroimagerie. A ce jour, cette plate-forme
a traité plus de 200,000 IRM. Ce nombre augmente rapidement. A ces débuts, la plate-forme traitais quelques
centaines d’image par mois, aujourd’hui elle en traite plusieurs milliers.

Production de connaissances: Grace a cette plate-forme, il a été possible de produire de nouvelles connais-
sances neuroscientifiques et médicales en traitant un grand nombre d’images. Tout d’abord, le premier modeéle de
I’évolution du cerveau sur 'ensemble de la vie (de 9 mois a 95 ans) a pu étre proposé en analysant plus de 3000
IRM. La publication de ces résultats a été repris dans les médias grand public (Science et Avenir, Sud Radio, Ouest
France, etc.). Ensuite, le premier modele de I’évolution du cerveau au cours de la maladie d’Alzheimer a également
été proposé en analysant plus de 4000 IRM. Ce modéle a notamment montré que les premiers signes d’altération
de I'anatomie cérébrale apparaissent autour de 40 ans au niveau de ’hippocampe. Cette nouvelle a fait I'objet
d’une couverture médiatique grand publique (Science et Avenir, Radio Télévision Suisse, ABC Espagne, etc.).

Impact sur lasociété: En 2018, une étude allemande a évalué I'impact de cette plateforme sur la précision
du diagnostic de la maladie d’Alzheimer. Cette étude a montré une amélioration signifiance de la précision du
diagnostic grace a 'utilisation par le clinicien des rapports générés par volBrain.

Valorisation: En 2018, une licence du logiciel volBrain a été cédée a la société lyonnaise Artificial Insight
(https://wuw.artificial-insight.io). Cette valorisation va permettre d’amener nos outils jusqu’a
I'utilisation clinique et donc au plus proche du patient.

Interfaces Cerveau-Ordinateur L’équipe a obtenu un projet ERC intitulé BrainConquest, porté par Fabien Lotte,
et qui été accepté (ERC Starting Grant — projet sur 2017-2022).

Description : Les Interfaces Cerveau-Ordinateur ou BCI (de I’anglais “Brain-Computer Interfaces”) sont
des systémes de communication permettant a leurs utilisateurs d’envoyer des commandes a un ordinateur en
utilisant uniquement leurs signaux cérébraux, grace a la mesure et au traitement de ces signaux. Puisque les
BCIs permettent de controler un ordinateur sans aucune activité physique, elles promettent de révolutionner
de nombreux domaines d’application, notamment les technologies d’assistance, par exemple pour contrdler des
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fauteuils roulants, et I'interaction homme-machine. Malgré ce potentiel prometteur, les BCIs sont encore tres peu
utilisées en dehors des laboratoires, a cause de leur mauvaise fiabilité. Par exemple, des BCIs utilisant seulement
deux mouvements imaginés des mains comme commandes mentales, décodent correctement moins de 80% de ces
commandes en moyenne, tandis que 10 a 30% des utilisateurs ne parviennent pas du tout a controler ces systémes.

Une BCI doit étre considérée comme un systéme de communication co-adaptatif : ses utilisateurs apprennent a
encoder des commandes dans leurs signaux cérébraux (avec des tiches d’imagination mentale) que la machine
apprend a décoder en utilisant des méthodes de traitement du signal et de machine learning. La majorité des efforts
de recherche jusqu’a présent ont été dédiés au décodage des commandes. Cependant, le contréle d'une BCI est une
compétence que les utilisateurs doivent apprendre. Malheureusement, comment les utilisateurs de BCI apprennent
a encoder ces commandes est essentiel mais a peine étudié, et il y a un manque de connaissances fondamentales
sur 'apprentissage humain en BCIL. De plus, les approches d’apprentissage standard sont seulement basées sur des
heuristiques et ne respectent pas les principes d’apprentissage humain issus de la psychologie et de I'ingénierie
pédagogique. Ainsi, la mauvaise fiabilité des BCI est trés probablement majoritairement due a un apprentissage
humain trés sous-optimal.

Afin d’obtenir des BCIs vraiment fiables, nous devons complétement redéfinir ’apprentissage humain en
BCI. C’est ce qui a été proposé dans le projet ERC intitulé BrainConquest, porté par Fabien Lotte, et qui été
accepté (ERC Starting Grant - projet sur 2017-2022). Ce projet propose tout d’abord d’étudier, de comprendre et de
modéliser théoriquement et statistiquement comment les utilisateurs apprennent a encoder des commandes BCL
Ensuite, a ’aide de principes d’apprentissage humain et a I’aide de ces modéles, ce projet propose de créer une
nouvelle génération de BCIs garantissant que leurs utilisateurs peuvent encoder avec succes et de maniére claire
des commandes mentales dans leurs signaux cérébraux, rendant ainsi les BCIs substantiellement plus fiables. De
telles BCIs enfin fiables pourront positivement changer l'interaction homme-machine, comme les BCIs avaient
promis de le faire, mais échoué jusqu’a présent.

Réalisations: Jusqu’a présent, ce projet (qui en est a sa moitié) a permis d’identifier de nouveaux facteurs
affectant les performances et ’apprentissage au contrdle des BCL telle que par exemple I'influence de 'anxiété
des utilisateurs ou du genre de 'expérimentateur. Cela nous a permis de proposer des modéles théoriques et
computationnels des performances en BCI, ainsi que des modéles et des métriques pour quantifier les compétences
en BCI des utilisateurs. Nous nous sommes également en train de raffiner ces modeéles en étudiant I'influence
de I’état de l'utilisateur, et pour cela, nous avons proposé des outils pour permettre d’estimer I’état cognitif (ici
la charge mentale) ou affectif (valence et activation émotionnelle) de 'utilisateur, directement dans son activité
cérébrale.

Ensuite, en nous appuyant sur ces différents modeles, nous avons cherché a concevoir de nouveaux types de
BClIs, prenant en compte le profil et I’état de I'utilisateur a la fois au niveau des algorithmes de machine learning
mais aussi au niveau de I'utilisateur. Nous avons ainsi par exemple proposé des algorithmes de traitement du
signal pour réduire la variabilité des signaux cérébraux ou pour s’adapter en temps réel aux variabilités de ces
signaux. Nous avons également proposé de nouvelles approches pour adapter les exercices d’entrainement ou le
feedback fourni a 'utilisateur dynamiquement, en fonction des performances et du progres de 'utilisateur. Nous
avons pour cela proposé le premier compagnon d’apprentissage artificiel pour les BCI.

Master Erasmus Mundus IPCV

Description: Le parcours international de Master « Image Processing and Computer Vision » (IPCV) est
une spécialité de Master créé et porté par des membres de I’équipe Image et son. Il a pour objectif de former des
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étudiants spécialistes en traitement et analyse des images et des vidéos. Il a ouvert en septembre 2014. Les étudiants
passent successivement i) un semestre a I'université Catholique Pazmany Péter (PPCU), Budapest, Hongrie, ii)
un semestre a 'université autonome de Madrid (UAM), Espagne, iii) un semestre a 'université de Bordeaux. Le
quatrieme semestre est consacré au stage.

Au sein de 'université de Bordeaux, ce projet implique des enseignants chercheurs du LaBRI, de I'IMS et de
I'IMB et des UFs d’informatique, de mathématiques et de sciences pour l'ingénieur. Il s’agit ainsi d’un parcours
pluridisciplinaire. L’intégralité des enseignements est en anglais.

Les enseignements dispensés lors du semestre a I'université de Bordeaux s’appuient majoritairement sur les
recherches réalisées au sein de I’équipe image et son de LaBRI : cours d’apprentissage profond, de traitement
d’image avancé, de modélisation et reconstruction 3D ainsi que de réalité virtuelle et augmentée.

Rayonnement International : Le Master a obtenu le label Erasmus Mundus en 2017 (budget : 2.6 M€). Cela
démontre I’excellence du programme et lui donne une grande visibilité a I'international. Le label a accru lattractivité
de cette formation auprés d’étudiants internationaux d’excellent niveau. Certains d’entre eux effectuent par la
suite un stage de Master 2 et un doctorat au sein de ’équipe image et son du LaBRI, ce qui est véritable plus pour
I’équipe. A ’heure actuelle 4 étudiants IPCV ont poursuivi en thése dans 1’équipe, et 7 sont en stage de Master 2.

Collaboration de recherche: Au cours des deux années d’étude, les étudiants doivent réaliser un projet de
recherche et développement encadré par des chercheurs des trois universités partenaires. Ces projets ont permis de
mettre en avant différents sujets d’intérét commun aux différents laboratoires associés : analyse d’image médicale,
reconstruction 3D, détection et suivi d’objets, etc. Suite a cela, un projet Marie Sklodowska-Curie Joint Doctorate a
été déposé en janvier 2020.

1.4 Organisation et vie de I’équipe
1.4.1 Pilotage, animation, organisation de I’équipe

L’équipe est composée de trois thémes : Traitement et Analyse d’Image (TAI), Acquisition et Reconstruction
(AR), et Son et Interaction (SI). Chaque théme cible un domaine scientifique principal, et organise indépendamment
son animation. Les deux EPC Inria, POTIOC (dans SI) et MANAO (dans AR), organisent ainsi des GT hebdomadaires.
Le théme TAI a lui proposé un GT mensuel.

Etant donné la taille importante des thémes, et notamment TAI des groupes de plus petites tailles ont été créés
autour de thématiques plus restreintes. L’animation scientifique est donc majoritairement réalisée au sein de ces
groupes.

Le domaine du traitement et de ’analyse de données audio-visuels a trés rapidement évolué pendant la période
évaluée, en particulier avec ’avénement de 'apprentissage profond. De ce fait, les thématiques de recherche
ont été amenées a changer, ce qui a rendu parfois difficile de maintenir des groupes actifs avec une animation
scientifique effective.

L’équipe a du changer deux fois de directeur (et d’adjoint) au cours de la période évaluée. Pascal Desbarats,
étant devenu directeur adjoint de I'Ecole Doctorale, et coordinateur du master Erasmus Mundus IPCV, a laissé la
direction a Vincent Lepetit. Ce dernier ayant quitté le LaBRI en 2019, une nouvelle élection a donc encore di étre
organisée.
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Depuis 2019, la nouvelle direction d’équipe a organisé bi-annuellement des journées ou demi-journées d’équipe,
ce qui a permis de renforcer la cohésion de I’équipe.

1.4.2 Parité; Intégrité scientifique ; Hygiéne et sécurité ; Développement durable et prise en compte des im-
pacts environnementaux ; Propriété intellectuelle et intelligence économique

L’équipe compte 9 permanentes, ce qui représente environ un quart de I’équipe.

Plusieurs membres font partie du récent groupe de travail du laboratoire centré autour du développement
durable. Par ailleurs, Pascal Guitton, Gaél Guennebaud et Aurélie Bugeau sont membres du GDS CNRS Ecolnfo.

2 Projet

2.1 Analyse SWOT

S Laforce principale de I’équipe Image et Son est la forte activité de ses membres, avec de nombreuses publications
dans les conférences clés des différents domaines de recherche, et ses nombreuses collaborations industrielles et
pluri-disciplinaires.

W La faiblesse principale de I’équipe réside dans sa taille, son trés grand nombre de projets et collaborations
extérieures, et dans les différentes charges portées par ses membres. L’équipe peine a maintenir une cohésion et
une animation scientifique stable. Nous couvrons de plus en plus de thématiques différentes, ce qui aboutit a un
isolement de certains membres. Il est difficile aujourd’hui de trouver le temps pour monter une nouveau projet
impliquant plusieurs membres de I’équipe sur certaines thématiques.

O L’équipe crée des collaborations avec des membres d’autres équipes et d’autres laboratoires de 'université de
Bordeaux. Elle développe également des collaborations a I'international ouvrant sur de nouvelles thématiques
de recherche. Nous avons de nombreux projets en cours de préparation ou déposés, que ce soit au niveau local
avec les nombreuses entreprises qui nous sollicitent ou au niveau national ou international avec par exemple une
nouvelle ERC en cours d’évaluation.

T L’équipe manque de possibilité de recrutement de chercheur permanent. Elle fait également face au changement
trés rapide dans le domaine de I'apprentissage profond qui accélére le rythme des publications.

2.2 Structuration, effectifs et orientations scientifiques

Dans le cadre de la restructuration du LaBRI, I’équipe Image et Son, étant donnée sa taille, s’est naturellement
positionnée pour devenir un département. Nous avons tout de méme souhaité en profiter pour nous restructurer a
Pintérieur de ce futur département. Tous les membres actuels de I’équipe Image et Son resteront dans le futur
département, a 'exception de ceux localisés a 'ESTIA, qui ne feront plus partie du LaBRI suite a la création du
laboratoire ESTIA Recherche.

Actuellement nous avons 3 thémes et nous souhaitons créer 2 équipes dans le futur département. Nous avons
expérimenté qu’une structuration trop fine (puisque nous avions créé les groupes en dessous des thémes), si elle
est pratique en terme de groupe de travail et peut correspondre a I’activité de I’équipe a un instant T, ne permet
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pas aux gens de se rencontrer assez souvent afin de créer de nouvelles collaborations locales, méme si des sujets
assez proches sont étudiés. Cette restructuration en deux équipes sera accompagnée d’une restructuration de
I’animation permettant de renforcer la cohésion de I’équipe.

La premiere équipe que nous souhaitons créer se focaliserait sur les aspects de Modélisation, Synthese et
Interaction du futur département. Son activité de recherche serait dans la continuité de ce qui est fait actuellement
par les deux EPC Manao et Potioc, et les grands axes de recherche seront donc :

— design de techniques d’interaction (3D, tangibles)

— réalité augmentée, réalité virtuelle

— interfaces cerveau-ordinateur et physiologiques

— méthodes d’évaluation

— analyse et simulation de 'interaction entre la lumiére, la forme et la matiére

— modélisation et édition de ’apparence en lien avec I'optique et la perception

— algorithmes de rendu photo-réaliste et expressif en temps-réel comme en temps maitrisé

— édition et traitement de la géométrie

La deuxiéme équipe que nous souhaitons créer se focaliserait sur tous les aspects Traitement et Analyse, sans
distinction sur le type de données.Si nous garderons nos expertises et nos spécificités avec des méthodologies
adaptées au type de médias (son, vidéo, images 2D, 3D, ...) nous espérons que cela permettra de mieux mutualiser
nos travaux qui peuvent étre mieux mis en communs sur certains points, notamment U'intelligence artificielle et
les réseaux de neurones profonds. Cela permettra aussi aux membres de cette équipe de s’inscrire naturellement
dans le futur axe transverse du LaBRI autour de I'Intelligence artificielle.

Chapitre 2. Image et Son 87



Document d’autoévaluation du LaBRI

88 2. Projet



Méthodes Formelles

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe
1.1.1 Introduction

L’équipe Méthodes Formelles a un large spectre de thématiques de recherche, avec une expertise forte et
internationalement reconnue :

— Enlogique, complexité, calculabilité.

— En théorie des graphes, des automates, de la preuve, et des langages formels.

— En vérification et synthese de systémes distribués, temporisés, probabilistes, paramétrés, d’ordre supérieur.
— En théorie de la concurrence.

— En théorie des bases de données et langages de requétes.

— En représentation de connaissances.

— Sur les SAT solveurs, et les contraintes CSP.

— En apprentissage et robotique.

— En théorie des jeux et du choix social.

— Dans le calcul par systémes biologiques.

89



Document d’autoévaluation du LaBRI

1.1.2 Effectifs et moyens

Tableau 3.1 : Chercheurs et E/C de 'équipe Méthodes Formelles

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 18 17 16 18 16 15
CR 7 6 4 5 9 8
PR 7 7 7 6 6 6
DR 2 3 3 3 3 3
Post-doctorant(e)s 0 1 2 2 2
Doctorant(e)s 12 15 11 11 11 12
(Autres, dont émérites 1 1 1 1 3 3 )

L’équipe Méthodes Formelles a actuellement 4 MCF ou CR habilités.

Le tableau suivant donne les contrats de I’équipe (il est rappelé dans annexe 4).

Tableau 3.2 : Contrats de ’équipe Méthodes Formelles, en k€

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
National 223 234 458 383 50 636 1984
dndustrie 40 90 0 606 0 0 736 )

Montant total des contrats pour I’équipe Méthodes Formelles : 2720 k€.

1.1.3 Politique scientifique

L’équipe vise 'excellence scientifique.

— Nous publions nos travaux de recherche dans les meilleures conférences du domaine. Le pourcentage de
publications dans les actes de conférences A*/A sur le total de toutes les publications est ainsi de 35% avec
une majorité de publications a la conférence internationale LICS (66% des publications A/A* de la période).

— Nous tissons un réseau de collaborateurs internationalement reconnus en France et a I’étranger. Nous
participons ainsi a de nombreux échanges de visites et a des projets bilatéraux, nous participons a 'IRL
ReLaX (Pascal Weil en est le directeur adjoint), nous incitons nos doctorants a faire des postdocs dans d’autres
laboratoires, nous encadrons des doctorants en co-tutelle, et nous soutenons le recrutement extérieur des
maitres de conférence.

— Les travaux de I’équipe vont des fondements de 'informatique a la recherche finalisée. Nous avons aussi
plusieurs développements académiques de logiciels permettant de mettre en ceuvre et de valider des approches
et des algorithmes. Enfin nous encadrons trois doctorants financés par une bourse CIFRE.

1.2 Présentation de I’écosystéme recherche de I’équipe

Localement, nous avons des responsabilités au LaBRI et dans les parcours de formation en lien avec la recherche :
— Marc Zeitoun est directeur adjoint du LaBRIL

— Mohamed Mosbah est directeur adjoint du LaBRI.
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— Alain Griffault est directeur de I'unité de formation d’informatique de I'Université de Bordeaux.

— Anca Muscholl a été responsable du parcours Informatique Fondamentale du M2 jusqu’a la rentrée 2020, et
Vincent Penelle prend sa suite.

— Marc Zeitoun et Vincent Penelle sont élus au conseil de 'unité de formation d’informatique de 'université
de Bordeaux.

— Olivier Gauwin a été directeur des études du DUT, au département Informatique de I'TUT de Bordeaux,
jusqu’en 2017.

— Diego Figueira est membre élu (collége B) du Conseil Scientifique du LaBRI depuis 2016.

— Sylvain Lombardy est responsable de la formation d’ingénieurs Réseaux et Systemes d’Information de
I’Enseirb-Matmeca.

— Frédéric Herbreteau était responsable de la 1ére année informatique a ’Enseirb-Matmeca jusqu’en aott
2018. 11 est responsable des stages de 2éme année informatique a ’Enseirb-Matmeca depuis mars 2020.

— Laurent Simon était co-responsable du semestre de spécialisation en 3iéme année de ’Enseirb-Matmeca
« Technologies Multimédia et Jeux Vidéos » jusque septembre 2018. Depuis, il est co responsable du semestre
de spécialisation « Intelligence Artificiellle » a I’Enseirb-Matmeca. Il est également co-monteur de 'EUR
Bordeaux Graduate School « Numerics » qui ouvrira en 2021.

Au LaBRI, nous participons a des groupes de travail thématiques communs a plusieurs équipes (voir la partie
animation de la section 1.4).

Sur le campus de I'université de Bordeaux, nous participons au cluster Sysnum et en particulier aux work
packages WP2 "Safety and Reliability” et WP7 "Robotics and drones” qui rassemblent des membres de plusieurs
laboratoires, dont le LaBRI et 'IMS. Igor Walukiewicz et Anca Muscholl collaborent avec Ali Zolghadri (Laboratoire
IMS) sur le contréle distribué dans le cadre du Sysnum. Le projet ANR BipBip rassemble I’équipe MF et I'IMS
autour du théme de la robotique agricole. L’équipe contribue également a la suite du projet Sysnum, DACSS, en
proposant un WP inter-équipe autour de I'IA de confiance.

Nationalement, nous avons des collaborations avec de nombreux laboratoires, par le fait des recrutements
externes, par les nombreux projets de recherche de type ANR permettant des collaborations entre laboratoires, et
par les cotutelles (1 theése en cotutelle avec 'IRIF). Nous sommes aussi présents dans la section 6 du CoNRS : Hugo
Gimbert en était membre jusqu’en aout 2016, et Igor Walukiewicz en est membre depuis. Depuis 2019, Laurent
Simon est par ailleurs Président de I’Association Frangaise de Programmation par Contraintes, ainsi que membre
élu du CA de I’Association Francaise Intelligence Artificielle. Nous participons a I’animation du GDR IM : Anca
Muscholl est membre de son comité de direction, et Pascal Weil est président de son conseil scientifique. Nous
sommes impliqués dans I’animation de GT des GDR : Nathanaél Fijalkow est co-responsable du GT ALGA (GDR
IM), Jérome Leroux est dans le comité de pilotage du GT Verif (GDR IM), et Antoine Rollet vient de prendre la
responsabilité du GT MTV2 (GDR GPL). Enfin, nous participons a d’autres GT des GDR, et en particulier le GT
Calculabilités du GdR IM et le GT BIOSS soutenu par les GdR IM et BIM.

Internationalement, nous bénéficions de collaborations privilégiées avec I'Inde par I'intermédiaire de I'IRL
ReLaX. Nous accueillons par ce biais chaque année plusieurs étudiants en stage recherche dont certains poursuivent
en thése dans notre équipe. Nous avons par ailleurs des projets bilatéraux permettant de collaborer avec de
nombreux pays. Nous avons recu environ 180 visiteurs étrangers sur la période. Enfin, nous sommes aussi invités
a de nombreuses conférences internationales de premier rang : sur la période d’évaluation, Jérome Leroux et Anca
Muscholl ont tous deux été “keynote speakers” aux conférences internationales LICS-ICALP. Au total, nous avons
été invités dans 54 conférences.
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Autres collaborations internationales : I’équipe a participé a I’action Européenne COST ARVI' (Runtime
Verification beyond Monitoring) dont ’objectif était de mettre en place une expertise et de définir les enjeux liés a
la vérification a I’exécution. Cette action regroupait 27 pays. Antoine Rollet était représentant de la France au
sein de son Management Committee. Nous sommes aussi impliqués dans des projets bilatéraux avec 'université
de Warwick (Royaume-Uni) financé par la Royal Society, les projets LIA INFINIS et IRP SINFIN d’échange avec
I’Argentine, un projet d’échange avec le Chili et I’Argentine type STIC AmSud, plusieurs projets CEFIPRA avec
le MNIT (Malaviya National Institute of Technology), 'IIT Bombay, et le CMI en Inde, un projet PHC Utique
d’échange de chercheurs avec la Tunisie, un double dipléme ENSEIRB-MATMECA / ENIS (Sfax) qui permet
des échanges d’étudiants, un projet PHC Galiléo d’échange de chercheurs et un accord de collaboration pour
des échanges d’étudiants entre Bordeaux INP et I'Université de Padoue (Italie), un accord Erasmus avec I'ULB
(Belgique). Nous avons également des théses en cotutelle avec 'université de Sfax (Tunisie), I'Université Libre de
Bruxelles (Belgique), I'Université d’Anvers (Belgique) et le Chennai Mathematical Institute (Inde).

Animation scientifique internationale : Nous sommes impliqués dans 'EATCS (Anca Muscholl est membre de
IEATCS Council depuis 2015 et vice-présidente de 'EATCS depuis 2020) et a I'IFIP (Pascal Weil est représentant
national au TC1 et Igor Walukiewicz est membre du WG2.2 et en a été le président).

1.3 Produits et activités de la recherche

Nous déclinons dans la suite de cette section plusieurs travaux représentant, sans chercher a étre exhaustif
les thématiques de recherche présentes dans I’équipe, cette section n’inclut pas certaines autres contributions
majeures de I’équipe comme par exemple [23, 11, 30, 55, 121, 22].

Réseaux de Petri. Les réseaux de Petri [96] forment un modéle pour les systémes concurrents avec de nombreuses
applications en modélisation et vérification de software, de hardware, de bases de données et de processus chimiques,
biologiques et industriels.

Le probleme de I'atteignabilité pour les réseaux de Petri est fondamental car de nombreux autres problémes s’y
réduisent. Nous avons montré que le probleme est primitif récursif en dimension fixée [86] et nous avons donné
une nouvelle borne inférieure de complexité (non élémentaire) [36]. Ces travaux ont recu le best paper award a
la conférence STOC en 2019 et ont été présentés en tant qu’invité a de nombreuses conférences internationales
(dont une keynote a LICS-ICALP en 2020). La précédente meilleure borne inférieure de complexité (exponential
space) avait été donnée par Lipton en 1976 et était conjecturée comme optimale. Ce nouveau résultat réfute cette
conjecture et montre que de nombreux autres problemes dans des domaines variés comme les langages formels, la
logique, les systémes concurrents, etc, sont plus difficiles que ce que ’on avait précédemment envisagé.

Les réseaux de Petri ont récemment été utilisés comme modeéles de bas niveau pour la vérification de systémes
concurrents, et cela pose le probleme du passage a I’échelle des techniques de vérification pour ce modele. Nous
avons proposé une approche simple et efficace [63, 64], implémentée dans I'outil ICover, pour résoudre la
couverture dans les réseaux de Petri (la couverture est une variante simplifiée de I'atteignabilité). Notre approche
combine des techniques classiques de vérification et de nouvelles méthodes a base d’abstractions et de solveurs
SMT. Ce travail a fait I’objet d’une soutenance de thése (Thomas Geffroy).

Nous nous sommes également intéressés au probleme de I’atteignabilité dans des extensions naturelles des
réseaux de Petri [50], telles que les réseaux de Petri munis d’une pile et les réseaux de Petri branchants. Nous avons

1. http://www.cost-arvi.eu/
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obtenu des résultats de complexité en petite dimension pour ces modéles [87, 50]. Le probléme de latteignabilité
en dimension arbitraire reste ouvert pour ces modéles.

Collaborations : Universités de Warwick (Royaume-Uni), de Varsovie (Pologne), d’Olomouc et de Brno (République
Tchéque), de la TUM et du MPI (Allemagne), et en France avec le LSV et I'IRIF.

Financements : ANR BraVAS.

Systéemes distribués. L’analyse des systémes distribués est rendue trés difficile par le phénomeéne bien connu de
Pexplosion de taille. Contrairement aux systémes séquentiels, les graphes de flux des systémes distribués sont
souvent de taille exponentielle par rapport au systéme, ce qui empéche une application directe des techniques
bien connues d’analyse pour les systémes séquentiels. En rajoutant aussi la création dynamique de processus, les
problémes de vérification deviennent indécidables. La situation se complique davantage pour le probleme de la
synthése de contrdleurs distribués, car les résultats de décidabilité ne couvrent que des modéles restreints.

Une approche naturelle pour répondre a ce probléme consiste a identifier des sous-classes de systémes pour
lesquelles on peut développer des techniques d’analyse efficaces. Dans ce sens nous avons considéré le modéle
des diagrammes de négociation, un modéle proche des réseaux de Petri workflow. Ce dernier formalisme est
trés populaire pour la description des business processes, et est utilisé comme backend pour des formalismes
graphiques tels que BPMN (Business Process Modeling Notation), EPC (Event-driven Process Chain) ou encore
UML Activity Diagrams. Un premier résultat a montré qu’on peut vérifier certaines propriétés fondamentales des
diagrammes déterministes en évitant une exploration cotteuse du graphe des configurations, et ceci en temps
polynomial [41]. Une de ces propriétés est une variante de I’absence de blocage appelée “soundness”. Nous avons
aussi généralisé le cadre classique de I’analyse statique de programmes séquentiels basée sur les treillis aux
diagrammes de négociations ayant la propriété de soundness [42]. En particulier, cela montre que pour ce type de
diagrammes on peut calculer le temps minimal/maximal ou le colit espéré des exécutions en temps polynomial.

Pour les systémes qui permettent la création dynamique de processus, nous avons considéré le cadre ou les
processus communiquent par variables partagées, sans utiliser de verrous ou d’opérations du type test-and-set.
Nous avons montré que le modéle avec création dynamique introduit dans [70] est trés robuste, en restant décidable
pour des classes de systémes bien plus généraux [85]. De plus, nous avons établi que I'on peut vérifier pour ces
systémes toutes les propriétés réguliéres, et pas seulement l'atteignabilité [59]. Il reste a voir si cela se généralise
en présence du mécanisme de création dynamique de processus [91].

Nous avons également travaillé sur une question ouverte depuis 2005, sur la décidabilité du probléme de la
synthése de controleurs distribués dans le modéle de Zielonka, en identifiant une classe qui couvre tous les cas
décidables connus auparavant [65].

Collaborations : TU Munich (Allemagne)

Financements : ANR FREDDA

Temps-réel. Nos travaux ont pour objectif la vérification par model-checking de systémes temps-réels modélisés
par des automates temporisés. Il s’agit d’un probléme classique de vérification formelle, les automates temporisés
étant largement adoptés pour modéliser des systémes dont les comportements dépendent de contraintes temporelles.
Ce probleme nécessite des abstractions permettant la représentation du temps qui soient a la fois efficaces et
précises.
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Nous avons introduit un nouveau paradigme qui permet d’utiliser des abstractions non convexes performantes
tout en préservant une représentation efficace de ’espace d’états. Nous avons par ailleurs montré optimalité de
cette abstraction [75].

En étudiant la vérification des comportements infinis (vivacité), nous avons découvert une erreur de modélisa-
tion dans un benchmark classique, qu’il était pratiquement impossible de détecter a ’aide d’outils de vérification
de comportements finis (atteignabilité). Nous avons montré un résultat de complexité qui implique que, de facon
surprenante, le probleme de vivacité est plus difficile que le probléme d’atteignabilité pour les automates temporisés,
ou du moins qu’il demande des techniques de vérification adaptées. Nous avons donc proposé un nouvel algorithme
pour la vérification de vivacité qui réutilise autant que possible la technologie que nous avons développée pour la
vérification d’atteignabilité [73, 74].

La vérification de systémes temps-réels concurrents pose un défi particulier. Des entrelacements d’actions
équivalents si 'on ne tient pas compte du temps, peuvent ne plus I’étre lorsque 'on considére les contraintes
temporelles. Nous avons proposé une nouvelle méthode de calcul d’abstractions qui permet de regrouper les
entrelacements équivalents qui sont distingués par les contraintes temporelles [69]. Nous avons mis en ceuvre
notre algorithme et obtenu des gains de performance d’un ordre de grandeur sur certains benchmarks classiques,
tout en garantissant des performances aussi bonnes que I’algorithme standard sur tous les exemples. Ces travaux
sont une partie d’'une thése en cours (Govind Rajanbabu, 2017-...).

Enfin, nous avons perfectionné I'algorithme standard de vérification d’atteignabilité pour les automates
temporisés en proposant une technique de parcours de I'espace d’états trés simple a implémenter, qui donne des
gains substantiels sur les benchmarks classiques de la communauté [76]. Ces travaux ont donné lieu a une thése
soutenue (Tung Thanh Tran, 2016).

Nos algorithmes sont mis en ceuvre dans I'outil de vérification TChecker [72] développé au LaBRI (voir
section 1.4). En 2019, apreés plusieurs années de développement, nous avons publié une premiére version open
source de I'outil. TChecker, avec son architecture ouverte, permet a la communauté de reproduire les résultats
expérimentaux et d’évaluer de nouveaux algorithmes. Plusieurs travaux 'ont déja utilisé, notamment [110, 62,
29]. TChecker est au centre du projet ANR TickTac réunissant les meilleures équipes francaises de vérification de
systémes temporisés.

Collaborations : CMI Chennai (Inde)

Financements : CEFIPRA (AVeRTS 2014-2016, puis [oT TTA 2017-2020), ANR (TickTac 2019-2023).

Vérification a 'exécution. La Vérification a I'Exécution (Runtime Verification) est un terme regroupant les
théories, techniques et outils pour vérifier la conformité des exécutions du systéme sous surveillance par rapport a
une spécification donnée. L’équipe s’est investie dans ce domaine notamment en participant a I’action Européenne
COST ARVI (Runtime Verification beyond Monitoring) regroupant 27 pays. Une des contributions de cette action
est un livre tutoriel sur la vérification a 'exécution dans la rédaction duquel I’équipe s’est investie [43]. L’équipe a
obtenu des résultats significatifs dans le domaine de 'enforcement, une variante de la vérification a 'exécution
avec possibilité d’effectuer des opérations correctives pour modifier la séquence d’exécution si nécessaire. Nous
avons montré comment synthétiser un mécanisme d’enforcement a différents niveaux d’abstraction en présence
d’événements incontrolables, et ce pour toute propriété réguliere, temporisée ou non, en montrant que ce mécanisme
garantit les propriétés standard que 'on attend d’un moniteur d’enforcement (correction, transparence, optimalité)
[105][104]. Nous avons ensuite simplifié cette approche et I’avons rendue plus performante grace a 'apport de la

94 1. Bilan



Z\${E !

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

théorie des jeux [107, 106][108]. Un démonstrateur a aussi été développé [106]. Ces travaux ont fait ’'objet d’une
soutenance de thése (Matthieu Renard) et d’'une HDR (Antoine Rollet [109]).

Collaborations : Inria Rennes Bretagne Atlantique, Inria Grenobe Rhone-Alpes, Aalto University (Finlande).

Financements : Région Nouvelle Aquitaine

Jeux. La thématique Jeux a une longue histoire dans I’équipe Méthodes Formelles, avec des travaux fondateurs
couvrant les deux décennies précédentes. Elle s’est développée dans différentes directions au cours des cing
derniéres années, notamment avec le recrutement de Nathanaél Fijalkow en 2018.

Une des questions les plus importantes dans le domaine des jeux pour la vérification et le model-checking
est la complexité de la résolution des jeux de parité, ouverte depuis une trentaine d’années. Depuis 2017, de tres
nombreux résultats ont été obtenus suite a la construction d’un nouvel algorithme qui raméne la complexité de
sous-exponentielle a quasi-polynomiale (best paper award a STOC 2017). Notre équipe a joué un role moteur dans
cette nouvelle ére quasi-polynomiale dés le début [66], et précurseur dans le résultat principal : I'introduction de
nouveaux outils (arbres universels [52], graphes universels [33, 53, 54]) et la formalisation de bornes inférieures [35].

Les jeux stochastiques sont des modeéles naturels d’interaction compétitive soumise a 'influence d’événements
aléatoires. La complexité des jeux stochastiques a également été étudiée, notamment dans le cas des jeux a deux
joueurs a somme nulle avec conditions qualitatives [20, 19], dans la thése d’Edon Kelmendi et le post-doc de Pauli
Fournier pour le probléme de la valeur 1 [81][28, 61], dans la thése de Ludovic Hofer pour les applications a la
planification de mouvements [78] et dans celle de Soumyajit Paul pour les jeux a information imparfaite [67]. La
théorie du choix social fournit des outils pour I’étude de mécanismes compétitifs d’attribution de ressources, dont
la non-manipulabilité stratégique est actuellement étudiée dans le cadre de la these de Simon Mauras.

Collaborations : Universités de Warwick (Royaume-Uni) et de Varsovie (Pologne), IRISA

Financements : ANR Delta (2016 — 2020), CNRS Momentum DeepSynth (2018 — 2021), LaBEX CPU.

Robotique. Rhoban est un projet transverse du LaBRI institué en 2012.L’objet d’étude de Rhoban est la robotique
autonome avec deux directions : d’une part la robotique autonome humanoide, et d’autre part la robotique agricole.
Rhoban a congu et produit le robot autonome SigmaBan. Il s’agit d’un robot humanoide qui, depuis sa conception,
permet Pexpérimentation réelle d’algorithmes d’optimisation et d’apprentissage, grace a sa taille, sa robustesse
et sa sophistication (voir e.g. [94]). A titre d’exemple, nous avons mis au point une technique d’optimisation de
lodométrie du robot a base de méthodes évolutionnaires (CMAES notamment) [111]. SigmaBan est aujourd hui
utilisé dans plusieurs autres universités (MIPT en Russie, Shenyang en Chine). Par ailleurs, nous avons étendu
ces travaux dans un contexte de pure simulation, en explorant la morphologie et ses liens avec le contrdle de
la locomotion [93]. Dans un souci d’application, nos travaux sur la locomotion nous ont conduit a développer
une orthése auto-stabilisante du membre inférieur (Patent W02016189253). Dans le domaine de la robotique
agricole, les travaux de Rhoban sont en lien trés fort avec les contraintes de terrain. Nous avons investigué un
systeme de positionnement GNSS centimétrique mono-fréquence qui permet de baisser les cofits (frein tres fort
au déploiement, voir [88]). Nous avons exploré la problématique du désherbage robotisé, qui a le potentiel de
remplacer I'usage d’intrants chimiques dans le futur. Nous avons mis au point et déployé un systéme de désherbage
robotisé centimétrique pour grande culture (Patent W0O2016128688). Dans le projet ANR BipBip, nous avons
exploré avec succes le désherbage intra-rang (challenge ANR Rose). L’équipe participe a la RoboCup, la plus grande
compétition de robotique autonome au monde, nous avons remporté la 1ére place de la ligue Kid-Size Humanoid
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a 4 reprises : 2016, 2017, 2018 et 2019, ainsi que le RoboCup Best Humanoid Award 2017. Outre le moteur de
développement que cela constitue, participer a la RoboCup est un benchmark trés pragmatique pour la robotique
humanoide [3, 4][68]. Notre notoriété dans la communauté RoboCup nous a conduit a obtenir 'organisation de
I’événement a Bordeaux pour I'année 2021 (initialement 2020) (environ 3000 compétiteurs, 45 pays, 40000 visiteurs).
Pour finir, mentionnons que Rhoban contribue également au développement des EdTech : nous avons concu un
robot adapté pour 'enseignement du secondaire, dont une centaine d’exemplaires sont aujourd’hui en test en
collaboration avec le réseau Canopé.

Raisonnement sur les données et connaissances. Nous avons étudié la réponse aux requétes dans différents
contextes, en s’intéressant principalement a la complexité et ’algorithmique des problémes de raisonnement
associés.

Sur les bases de données de graphe (graph databases), on a étudié le langage de requétes CRPQ (Conjunctive
Regular Path Queries), trés utilisé dans le contexte des requétes sous format RDF. En particulier, on a considéré le
probléme d’inclusion de requétes [46, 49] (“Est-ce que la réponse a cette requéte est toujours inclue dans la réponse
d’une autre requéte ?”), et de ‘boundedness’ [13] (“Est-ce que cette requéte peut se réécrire comme une requéte
sans récursion ?”). Ces problémes sont pertinents pour les tiches d’optimisation de requétes. On a aussi travaillé
sur des problémes d’analyse statique de requétes dans d’autres contextes, comme les requétes conjonctives en
présence de contraintes [44, 10] ou les requétes XPath et autres langages associés sur les données semi-structurées
[1, 45, 51, 2, 47].

Nous nous sommes également intéressés au probleme de la réponse aux requétes médiatisées par une ontologie
(ontology-mediated query answering), un sujet de recherche tres actif a la croisée de I'IA et des bases de données.
Nous avons étudié I'impact de la restriction a des modeles finis [48] ou des domaines actifs [26] (la sémantique
habituelle admettant des modeles infinis), ou du passage a des requétes plus riches de type comptage [27] (thése
de Quentin Maniére). Pour faire face aux données erronées, nous avons étudié des sémantiques tolérantes aux
incohérences qui permettent de fournir des résultats pertinents et bien-fondés en dépit des contradictions [25, 24].

Collaborations : Pont. Univ. Catdlica de Chile (Chili), Univ. Bayreuth (Allemagne), IIT Bombay (Inde), Univ. Buenos
Aires (Argentine), ENS Ulm, IRIF, CRIStAL (Lille).

Financements : ANR QUID, ANR CQFD, IRP Franco-Argentin SINFIN, LIA Franco-Argentin INFINIS

SAT. La thématique SAT est présente au LaBRI depuis le recrutement de Laurent Simon en 2013. La conférence
internationale SAT a ainsi été organisée a Bordeaux en 2016.

L’outil Glucose, co-développé dans I’équipe et au CRIL (Lens), est un solveur qui privilégie I'efficacité en
pratique de la résolution du probléme SAT [12]. Ce solveur est 'un des plus médaillés a la compétition internationale
SAT. Depuis 2015, il a obtenu 2 médailles en 2015 (Or en Paralléle, Bronze en catégorie incrémental), une place
en argent (incrémental) en 2016 et 3 médailles en 2017 (bronze en catégorie agile, Or en paralléle, argent en
incrémental). Cet outil est tres utilisé et repris dans d’autres travaux. Ainsi, il a été utilisé pour produire une preuve
mathématique gigantesque [77].

La particularité de la recherche autour de SAT (et au dela [120]) que nous proposons réside dans la volonté
de comprendre les raisons du bon fonctionnement d’un SAT solveur pour mieux ’améliorer [40]. Ainsi, nous
avons identifié une structure particuliére des instances “industrielles” qui semble jouer un rdle déterminant [9]. La
compréhension de ces solveurs est la clé de voute du projet ANR SATAS (SAT as a service), dont le but ultime
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est de déployer ces solveurs de la maniere la plus efficace possible dans le Cloud. Pour cela, nous avons proposé
d’analyser la preuve produite en cours de calcul pour pouvoir, ensuite, diriger la recherche, voire 'expliquer. Avec
un doctorant (Rohan Fossé) financé par le projet SATAS, nous avons ainsi mis en évidence des caractéristiques
structurelles insoupconnées dans les preuves produites par ces solveurs [60].

Une theése CIFRE a été soutenue par Guillaume Baud Berthier avec la société Safer-River. De multiples outils
de vérification ont été proposés dans ce cadre [18], pour la plupart basés sur SAT.

Problémes de séparation. Un objectif central en théorie des automates est la compréhension de classes naturelles
de langages réguliers. On s’intéresse typiquement a des classes définies par un formalisme syntaxique donné (basé
sur la logique ou les expressions régulieres) : la classe contient tous les langages représentés par une expression de
ce formalisme. Pour aborder ce type de question, ’approche standard est de considérer un probléme de décision
associé a la classe C étudiée, son probléme d’appartenance : un langage régulier d’entrée appartient-il a la classe C ?
L’idée est qu’obtenir un algorithme qui décide ce probléme requiert une compréhension précise de la classe C.

Nous avons considéré un autre probléme, appelé séparation pour une classe C de langages réguliers. Etant
donnés deux langages réguliers L, Lo en entrée, la question est de déterminer s’il existe un langage de C contenant
L et disjoint de Lo. Ce probléme est plus général que celui d’appartenance, car poser cette question sur une entrée
consistant en un langage L et son complémentaire revient & demander si L appartient a C.

Décider la séparation pour une classe est donc plus difficile que décider son probléme d’appartenance, mais
aussi plus intéressant et productif, car un algorithme de séparation fournit plus d’information sur la classe. La
séparation est aussi plus robuste que 'appartenance, en ce sens que certains résultats se transférent d’une classe a
d’autres. Nos contributions ont été de deux natures :

— Nous avons généralisé le probléme de séparation en un nouveau probléme, la couverture, et montré qu’on
peut le résoudre en instanciant un canevas algorithmique générique, utilisable indépendamment de la classe
considérée. Cela permet de se concentrer sur la partie spécifique a chaque classe étudiée. Nous avons
développé un cadre mathématique élégant permettant d’une part de formuler simplement ce probleme,
d’autre part de faciliter sa résolution pour des classes particuliéres [99].

— Nous avons obtenu plusieurs résultats de couverture pour des classes importantes. L’une de celles-ci, la
“dot-depth 2” [98, 101], a motivé un nombre considérable de publications par le passé. Cette classe est le
niveau 2 d’une hiérarchie standard de classes de langages, la “dot-depth”. L’intérét qu’elle a suscité provient
du fait qu’elle correspond, niveau par niveau, a une hiérarchie logique fondamentale, qui classe les langages
selon le nombre d’alternances de quantificateurs nécessaires pour les définir en logique du premier ordre.
Il existe plusieurs hiérarchies de ce type dans la littérature. Nous avons défini une notion générique de
hiérarchie de concaténation capturant toutes ces variantes. Une telle hiérarchie est définie a partir d’une
classe de base, son niveau 0, en appliquant des opérations simples pour obtenir les niveaux suivants 1/2,
1, 3/2, 2,... Nous avons établi que la correspondance logique se généralise niveau par niveau [100]. Nous
avons montré que, si la classe de base est finie, le probléme de séparation pour les niveaux 1/2, 1 et 3/2 est
décidable [97, 98, 102, 103]. Dans le cas spécifique de la dot-depth, nous avons pu obtenir la décidabilité
de la séparation jusqu’au niveau 5/2. Ceci généralise plusieurs résultats majeurs du domaine, et a comme
corollaire la décidabilité des problémes de décision susmentionnés pour le niveau 2, question datant de 1971.

Financements : ANR DeLTA.

Aspects algorithmiques en algébre. Des structures algébriques classiques comme les semigroupes, les groupes
et les monoides inversifs interviennent naturellement en théorie des langages et des automates, y compris pour
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établir des résultats de décidabilité. L’étude algorithmique et combinatoire de ces structures est de ce fait pertinente
pour les objectifs de I’équipe. Dans ce cadre, elle a obtenu des résultats significatifs dans les domaines suivants.

En théorie des monoides inversifs libres, nous avons étudié la complexité du probléeme de la solvabilité de
certains systémes d’équations [38, 39] et la combinatoire des parties rationnelles ou reconnaissables [80]. Cette
derniére étude est motivée par I'étude de la modélisation de phénomenes complexes, notamment musicaux, par
exemple [79].

En théorie des groupes, nous avons donné la complexité du probléme de I'isomorphisme entre groupes virtuel-
lement libres (il est PSPACE-complet) [119]. Nous avons aussi développé I’étude algorithmique et asymptotique
des sous-groupes de certains groupes infinis : dans le cas du groupe libre, nous avons étudié les propriétés gé-
nériques des sous-groupes [16][17]; plus généralement nous avons donné une représentation des sous-groupes
quasi-convexes des groupes automatiques par des automates finis, qui a de nombreuses applications algorithmiques
[82], y compris sur des classes de groupes plus larges comme les groupes relativement hyperboliques [83]. On
mentionnera aussi dans ce cadre le développement du package SageMath stallings-graphs (voir section 1.4).

Une facon standard de résoudre le probléme de séparation (développé page 97 dans la partie “problémes de
séparation”) passe par la compréhension de structures algébriques obtenues comme complétions topologiques
de I’ensemble des mots. Nous avons étudié la combinatoire des éléments de ces complétions [6][5], ainsi que des
problémes topologiques naturels dans ces structures [8][7].

Collaborations : France (LIGM, LIPN), Allemagne (Stuttgart), Portugal (Braga, Coimbra, Porto), Etats-Unis (Hoboken,
New York).

Transducteurs et Automates Pondérés. L’étude des transducteurs et des automates pondérés a démarré en
méme temps que celle des automates finis dans les années 50, et un de ses fondateurs n’est autre que M.-P. Schiit-
zenberger. Les avancées dans ce domaine ont été pourtant moins spectaculaires car les objets manipulés, les
fonctions ou relations, sont bien plus complexes que les langages. Depuis une dizaine d’années on peut constater
un important regain d’intérét pour ces sujets, en partie grace a des résultats montrant la robustesse de la classe
des transductions sur les mots.

Dans I’équipe nous nous sommes intéressés a des problémes d’expressivité et de décidabilité pour les transduc-
teurs bi-directionnels sur les mots et les automates pondérés sur les mots et les arbres. Pour les transducteurs sur
les mots, nous avons proposé une procédure de décision de complexité doublement exponentielle pour savoir si
une fonction donnée peut étre réalisée par un transducteur uni-directionnel [14, 15], améliorant la complexité
non-élémentaire connue auparavant [58]. Un deuxiéme résultat permettant de mieux appréhender la combinatoire
des transducteurs avec registres est la décidabilité du probléme d’équivalence des transducteurs finiment valués,
un probléme ouvert depuis 2011. La preuve de ce résultat prend comme point de départ une technique connue,
basée sur la conjecture d’Ehrenfeucht, mais nécessite un travail additionnel considérable, di a la génération
non-séquentielle des résultats [89]. Enfin, nous avons étudié les propriétés algébriques des transducteurs uni-
directionnels, et prouvé notamment la décidabilité de I'apériodicité de telles transductions [56, 57]. Ces résultats
ont été présentés en conférences invitées a FCT 18, GALA’20 et STACS’19 [90].

Nous nous sommes également intéressés a étendre un résultat sur les automates pondérés de mots montrant
que les séries qui sont a la fois max-plus et min-plus, sont non-ambigués. La généralisation montrée dans [34]
porte sur des automates pondérés sur les arbres, et consiste a séparer deux séries max-plus et min-plus par une
série non-ambigué. Nous avons en outre étudié les automates circulaires pondérés qui sont une sous-classe des
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automates bi-directionnels [37]. Les séries qu’ils réalisent admettent différentes représentations et forment une
classe cohérente en général strictement plus grande que celle des séries rationnelles.

Les travaux menés sur ces thématiques ont également fait 'objet d’'une HDR (O. Gauwin, 2020), deux théses
soutenues et une en cours.

Collaborations : Université Libre de Bruxelles (Belgique), IIT Mumbai (Inde), Université d’Udine (Italie), Univer-
sité de Varsovie (Pologne), Télécom Paris et IRIF.

Financements : ANR DeLTA.

Vérification de programmes d’ordre supérieur. Les fonctions d’ordre supérieur donnent aux langages de
programmation des mécanismes pour adresser des problémes fondamentaux tels que la modularité, la tolérance
aux fautes ou Poptimisation des exécutions paralléles. De nos jours, ce paradigme a été intégré dans la majorité
des langages de programmation modernes. Du point de vue de la vérification, ’ordre supérieur est un nouveau
défi car les abstractions traditionnelles a base d’automates finis ou d’automates a pile sont rarement utiles dans ce
contexte. Cette situation a motivé la formulation du probléme de vérification pour ordre supérieur (higher-order
model-checking, HOMC).

Le probléme HOMC demande de 'expertise a la fois en sémantique et en vérification. Il a des connexions
souvent surprenantes avec d’autres résultats dans les deux domaines. La décidabilité du probléeme a été démontrée
en 2006 [92] et, depuis, plusieurs preuves alternatives ont été proposées, mais jusqu’a présent seulement deux en
version journal [113, 71].

Notre objectif principal dans les cinq derniéres années a été de comprendre les aspects sémantiques et
algorithmiques du probléme. Aprés plusieurs résultats intermédiaires [116, 115, 118], nous avons trouvé une
construction de modéeles finitaires qui permet de résoudre le probléme HOMC [114]. Comme la construction
est assez complexe, nous avons proposé une approche passant par une version du lambda-calcul adaptée au
probléme [123]. Cette approche relativement simple, et toujours sémantique, est modulaire et ouvre des possibilités
d’utilisation pour des outils d’interprétation abstraite, afin d’accélérer la vérification des programmes d’ordre
supérieur.

Nous avons aussi travaillé sur d’autres questions liées au HOMC [31, 117, 32]. Par exemple, nous avons identifié
la premiére classe de propriétés non régulieres pour laquelle le probléme est décidable [32]. Nous avons coorganisé
un séminaire Shonan sur le sujet [84] et rédigé un article de synthése dans SIGLOG [122]. Les travaux menés ont
fait aussi 'objet d’'une HDR (S. Salvati [112]).

Collaborations : Université de Varsovie.

Complexité de Kolmogorov. La complexité de Kolmogorov est une théorie qui permet de mesurer la quantité
d’aléatoire contenue dans un objet fini donné (formellement, la complexité de Kolmogorov K (x) d’un objet x est
la taille du plus court programme binaire qui génére x). Une des propriétés de base de la complexité de Kolmogorov
est la loi de conservation, qui stipule qu’il est impossible d’augmenter la complexité de Kolmogorov de plus
d’une constante au moyen d’une transformation calculable, c’est-a-dire : pour toute transformation calculable f,
il existe une constante c; telle que K(f(z)) < K(x) + ¢s pour tout x. Un théoréme plus subtil indique que
la méme chose reste vraie si l'on s’intéresse non pas directement a la complexité, mais a la densité d’aléatoire
D(z) = K(x)/taille(x). Cependant, dans ce second cas, le role du déterminisme est important : si 'on autorise
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une transformation f non-déterministe, avec k& > 1 bits de “conseil”, alors il est possible d’augmenter la densité
d’aléatoire! La question qui se pose immédiatement est le lien entre k (nombre de bits de conseil) et 'augmentation
maximale de la densité d’aléatoire. Des travaux de Zimand [124, 125] avaient permis d’obtenir des bornes mais la
relation exacte restait une question ouverte depuis plus de quinze ans. Dans un travail récent [21], en collaboration
avec 'Université de Waterloo, nous avons pu a I’aide de nouvelles méthodes combinatoires donner une solution
complete au probléme.

Collaborations : University of Waterloo (Canada)

Financements : ANR RaCaF

1.4 Organisation et vie de I’équipe
1.4.1 Pilotage

L’équipe MF est pilotée par un conseil d’équipe comportant huit membres :
— Jérdme Leroux, en tant que responsable.

— Hugo Gimbert, en tant que responsable adjoint.

— Sylvain Lombardy et Laurent Simon, en tant que responsables d’axe.

— Gabriele Puppis (jusqu’en 2019), Antoine Rollet, Géraud Sénizergues, et Marc Zeitoun en tant que membres
élus.

Le conseil d’équipe se réunit réguliérement et les comptes rendus et ordres du jour sont disponibles pour les
membres de I’équipe sur un blog en ligne. Ces conseils permettent par exemple de discuter des candidatures CNRS
pour I’équipe (en moyenne 2 a 3 candidats pour ’équipe sont classés par le CoNRS 6 au concours chercheur CNRS),
du classement des candidats ATER, des profils de poste, etc. En paralléle, I’équipe se réunit plusieurs fois par an.

1.4.2 Animation

L’équipe se caractérise par une animation scientifique fortement structurée par 'organisation d’un séminaire
hebdomadaire, de groupes de travail thématiques (GT), et le co-encadrement de doctorants. La recherche se fait
par petits groupes travaillant sur une thématique ou un probleme de recherche financée (ou non) par un projet
local (Idex, appel a projet LaBR], ...), national (ANR,CNRS,...), Européen (projet COST....), ou international. La
recherche se fait aussi par des échanges de visites en France ou a I’étranger financés par des projets bilatéraux, ou
encore dans le cadre privilégié de I'IRL franco-indienne ReLaX. Les membres de I’équipe ont ainsi un réseau de
collaborateurs dans de nombreux laboratoires de recherche en France et a 'international.

Concernant le séminaire hebdomadaire, au début de la période, les axes "Logique, Graphes, et Langages”
et "Modélisation et Vérification” avaient chacun un séminaire de recherche hebdomadaire. Pour permettre aux
membres de I’équipe de suivre 'intégralité des séminaires en fixant un créneau unique, mais aussi pour renforcer
la cohésion de Iéquipe, et pour élargir le spectre thématique du séminaire en prennant en compte I’évolution des
thématiques de recherche de I’équipe, nous avons décidé de fusionner ces deux séminaires pour créer un séminaire
hebdomadaire d’équipe. Ce dernier est un lieu privilégié pour permettre a nos nombreux visiteurs nationaux
et internationaux de présenter leur travaux (180 visiteurs étrangers sur la période). C’est aussi le lieu ou les
membres de I’équipe peuvent présenter leurs travaux de recherche en cours. La répartition entre les présentations
de visiteurs extérieurs et de locaux sur la période était d’environs 70/30.
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En plus de ce séminaire, plusieurs groupes de travail (GT) ont été créés par des membres de I’équipe pour
Iensemble des chercheurs du LaBRI. Ainsi, des membres de I’équipe participent aux GT Intelligence artificielle
co-organisé par A. Zemmari (CombAlgo) et Laurent Simon depuis 2016, Assistant de preuve organisé par Pierre
Castéran jusqu’en 2016, repris par Olivier Gauwin en 2018 et ensuite par David Ilcinkas (CombAlgo) et Jérome
Leroux, Machine learning organisé par par Nathanaél Fijalkow depuis 2018, Logic + Data organisé par Diego
Figueira pendant 2019.

1.4.3 Organisation de I’équipe

Pendant la période 2015-2020, ’équipe était structurée en deux axes de recherche “Logique, Graphes, et
Langages”, et “Modélisation et Vérification” et plusieurs de ses membres étaient aussi membres de I’axe “Rhoban”,
transversal a plusieurs équipes du LaBRI.

— L’axe “Logique, Graphes, et Langages” (responsable Sylvain Lombardy) s’intéresse aux concepts fondamen-
taux de la théorie des langages que sont les grammaires, les automates, la reconnaissabilité exprimée en
termes de congruences, qui ont été développés tout d’abord pour les mots et les termes finis et infinis mais
sont maintenant appliqués a d’autres objets tels que les ordres partiels et les graphes, et a d’autres structures
mathématiques que le monoide et I’algebre libre comme le groupe libre et différents types de semi-groupes.
Les objectifs généraux sont toujours de décrire des familles d’objets par des moyens finis et de décider
diverses propriétés d’objets et/ou d’ensembles infinis donnés par leurs descriptions finies.

— L’axe “Modélisation et Vérification” (responsable Laurent Simon) s’intéresse a la modélisation, la vérification
et le test des systémes informatiques complexes. Ils développent des méthodes rigoureuses pour garantir le
bon fonctionnement des systémes. L’axe représente la conjonction de trois types d’activités de recherche : 1)
Une activité théorique, consistant a spécifier et étudier des formalismes variés, permettant de modéliser
des systémes critiques et d’exprimer les fonctionnalités attendues. Il s’agit de systémes a états infinis et/ou
réactifs, en particulier des systémes distribués, temporisés, probabilistes,..., 2) Une activité algorithmique,
développant des outils d’analyse de systémes critiques : vérificateurs (model-checkers) et simulateurs. Cette
activité va de la conception d’algorithmes jusqu’a leur implémentation, et 3) Une activité de modélisation
plus pragmatique, qui a lieu dans le cadre de collaborations et de participations a des projets industriels.
Longtemps limitée aux systémes a espaces d’états finis, cette activité est en cours d’extension aux systémes
infinis (cf. A1taRica), qu’ils soient discrets ou continus (systémes hybrides, systémes stochastiques).

— L’axe “Rhoban” (reponsable Olivier Ly) est un groupe de recherche en robotique autonome dont les principaux
centres d’intérét sont les robots humanoides autonomes, en particulier liés a la RoboCup, et la robotique
agricole.

Du fait des nombreux recrutements et de I’évolution des thématiques de recherche des membres de I'équipe, une
nouvelle structuration en quatre axes (appelés a devenir les équipes d’un département dans la future organisation
du LaBRI) est présentée dans la section “Projet”.
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via Kolmogorov Extractors.” In: Proceedings of the 26th Annual IEEE Conference on Computational
Complexity, CCC 2011, San Jose, California, June 8-10, 2011. IEEE Computer Society, 2011, pp. 148-156.

2 Projet

2.1 Stratégie

La stratégie du département MF est de continuer a soutenir une recherche de trés haut niveau dans les themes
historiques de I’équipe (automates, logique, vérification) tout en favorisant et en accompagnant I’émergence de
nouveaux thémes, notamment autour des données et de I'TA.

La qualité et le nombre des recrutements sur la période écoulée sont un remarquable signe d’attractivité
de I’équipe. Afin d’offrir aux nouveaux recrutés I’espace nécessaire pour développer leur projet et animer leur
thématique, la transformation de I’équipe MF en département s’accompagnera d’une restructuration des deux
thémes actuels en quatre équipes.

La nouvelle organisation en quatre équipes va améliorer la visibilité des différents sujets de recherches,
permettre plus de souplesse dans I’animation des différents thémes scientifiques et favoriser I'’émergence de
nouveaux projets. De plus une meilleure lisibilité extérieure peut encore accroitre I’attractivité du département.

2.2 Analyse AFOM du département MF

Atouts. Le futur département MF a une excellente attractivité, comme en témoignent la qualité et le nombre des
recrutements sur la période évaluée. MF a un trés haut niveau scientifique dans plusieurs domaines, ses membres
publiant réguliérement dans les conférences et journaux les plus prestigieux et sélectifs, notamment en théorie
des automates, vérification et théorie des bases de données. Les themes les plus appliqués de DART, en robotique
notamment, sont trés visibles et participent au rayonnement du laboratoire.

Faiblesses. La principale faiblesse est la difficulté a recruter des doctorants dont la formation initiale soit au
niveau des attentes de leurs encadrants. Le nombre de rangs A est faible au regard de la taille du futur département,
les responsabilités sont ainsi prises par des membres de rangs B, notamment le portage de la création des nouvelles
équipes.

Opportunités. La visibilité internationale de nombreux membres de MF peut étre mise a profit pour recruter de
bons doctorants, ainsi que les liens étroits avec I'IRL ReLaX. Les nouveaux recrutements et les projets émergents
apportent du dynamisme & MF. Les liens locaux avec 'IDEX et la région sont pérennes et apportent des moyens
récurrents, notamment a DART, sur les sujets les plus appliqués.

Menaces. 11y a eu plusieurs départs de poids scientifiques majeurs sur la période écoulée, en partie mais pas
totalement compensés par des mobilités de chargés de recherche. La visibilité donnée aux thémes émergents
ne doit pas faire oublier la nécessité de cultiver les bases historiques de MF, notamment en ce qui concerne les
recrutements de rang A. La nouvelle organisation ne doit pas cloisonner un département qui posséde une culture
commune.
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MTV LX
Modéles & Technologies pour la Vérification Fondements logiques du calcul
Frédéric Herbreteau Laurent Bienvenu
CAV / LICS / POPL / ETAPS / CONCUR / VMCAI LICS / ICALP / STACS / ETAPS / CiE/ FSCD /

Jour. Disc. Maths / LMCS

Verification of distributed / timed / probabilistic / parametric

Concurrency Theory Logic and Computation Rewriting Techniques

- Automatic Program Verification - Graphs and Logics - Higher Order Logic

- Interactive program proving - Proof Theory - Formal languages

- Program and controller synthesis - Proof complexity - Automata theory

- Network dynamics - Algebraic techniques - Mechanised reasoning
- Testing and runtime Verification - Computability Theory - Proof Assistants

RATIO
Raisonnement sur les données,

les connaissances et les contraintes
Diego Figueira

KR/ PODS / ICDT / AAAI / IJCAI / ICALP

Automated reasoning

Database Theory

Ontologies

Knowledge: representation, compilation and reasoning
CSP

SAT

Models for data processing

2.3 Structuration, effectifs et orientations scientifiques

Le futur département se structurera autour de quatre équipes (LX / MTV / RATIO / DART) réunissant les
membres de l'actuelle équipe MF, ainsi que de nouveaux venus dans le théme DART, notamment les membres de
I’équipe projet Mnemosyne. L’intégration des membres de Mnemosyne a DART s’est faite naturellement autour de
thémes d’intérét commun, notamment ’apprentissage de boucles sensori-motrices pour les systémes autonomes.

L’animation sera basée sur un séminaire de département et des rencontres réguliéres entre responsables
d’équipes. Les projets inter-équipes seront particulierement encouragés. Le rythme et les créneaux horaires de ce
séminaire seront choisis de maniére a cultiver les liens entre les différentes équipes sans pour autant remplacer les
séminaires d’équipe.

Notons que plusieurs membres du département (e.g. . Walukiewicz, J. Leroux, A. Muscholl, H. Gimbert)
appartiendront a au moins deux équipes, ce qui a été acté des le début de la restructuration de MF. Ces appartenances
multiples viennent notamment du fait que les différentes équipes du département ont des outils méthodologiques
communs, outils mobilisés sur des sujets différents.

Les orientations scientifiques sont déclinées en quatre volets correspondants a ces quatre nouvelles équipes.
Cette structure a émergé d’un processus participatif, en recensant les mots-clés de I’équipe et en mettant en avant
les themes émergents de I’équipe. Le résultat est le projet de structuration présenté dans le graphique suivant, et
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détaillé ensuite, équipe par équipe.

2.3.1 Equipe MTV

La future équipe “Modéles et technologies pour la vérification (MTV)” prend la suite du théme “Modélisation
et vérification”. Elle comporte une douzaine de membres. Notre future équipe poursuivra le développement de
méthodes d’analyse de modeéles formels suivant deux axes complémentaires : les modeles et les techniques pour la
vérification.

Modéles pour la vérification. La modélisation formelle constitue une premiére étape dans le processus de
vérification d’un systéme. Nos travaux sur les modéles revétent deux aspects. D’une part, 'étude des modéles du
point de vue de la décidabilité et de la complexité des problémes de vérification. Et d’autre part, la modélisation de
systémes complexes, notamment en utilisant les formalismes étudiés dans I’équipe.

Notre équipe jouit d’une expertise reconnue internationalement dans I’étude des problémes de vérification
pour les réseaux de Petri (RdP). Les avancées récentes de I’équipe sur le probléme de I’atteignabilité ouvrent de
nouvelles pistes pour I’étude d’extensions naturelles de ce modéle, pour lesquels le probléme de I’atteignabilité est
encore ouvert. Ce travail s’effectuera en collaboration avec le LSV (ENS Paris Saclay), dans la continuité du projet
BraVAS.

Les modéles de systémes distribués, tels que les automates asynchrones, sont un autre sujet traditionnel de
I'équipe qui s’est renouvelé récemment grace a de nouvelles collaborations avec la communauté du calcul distribué.
Nous avons commencé a étudier leurs modéles du point de vue de la vérification. Des échanges fructueux ont
permis une premiere publication sur le sujet, 'initiation d’une collaboration avec I’équipe AlgoDist du LaBRI,
ainsi que le financement par ’ANR du projet FREDDA avec I'IRIF (Université Paris Diderot) et le LSV (ENS Paris
Saclay). Ce renouveau s’inscrit dans une tendance plus profonde qui considére que les communautés “vérification”
et “calcul distribué” ont beaucoup a apprendre 'une de I'autre.

La bioinformatique est un domaine ou la modélisation et la vérification sont cruciales pour la compréhension
des processus biologiques. Les réseaux booléens ont été introduits comme un modele naturel des réseaux de
régulation biologiques. Notre équipe a récemment obtenu plusieurs résultats importants sur les propriétés des
réseaux booléens [95]. Nos travaux ouvrent de nouvelles perspectives pour ’analyse d’atteignabilité et le calcul
d’attracteur que nous comptons poursuivre au sein d’une collaboration avec le LSV (ENS Paris Saclay). Par ailleurs,
en collaboration avec I'Institut Curie (Paris) et I'Université du Luxembourg nous appliquerons nos résultats sur les
réseaux booléens a la modélisation de la différenciation cellulaire et a la reprogrammation.

Technologies pour la vérification. Le deuxiéme axe de nos activités concerne le développement d’outils et
d’heuristiques pour I'application de la vérification a des systémes réels. Cet axe est li¢ au précédent puisqu’une
compréhension fine des propriétés des modeéles est nécessaire a la mise en ceuvre de techniques de vérification.
Néanmoins nous nous focalisons ici sur 'obtention de nouvelles techniques de vérification qui puissent étre
appliquées a des exemples réels, de taille et de complexité conséquentes. Bien que la plupart des probléemes
considérés soient au moins NP-difficiles, il reste possible, a I’aide d’heuristiques ou en considérant certaines sous
classes de modéles, de résoudre les problemes de vérification efficacement en pratique.

TChecker est un outil de vérification d’automates temporisés développé par I’équipe depuis plusieurs années.
Contrairement a UPPAAL, qui fait référence dans le domaine, notre outil est open source et son architecture
permet de mettre en ceuvre facilement de nouveaux algorithmes. Plusieurs groupes de recherche, principalement
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en France, utilisent TChecker pour valider leurs algorithmes, notamment au sein du projet ANR TickTac auquel
nous participons. Un défi majeur pour la vérification des systémes temps-réel est la gestion de la concurrence
intrinséque aux modéles. Les techniques pour modeéles finis ne s’appliquent pas directement au cas temporisé. Une
collaboration avec CMI Chennai (Inde) est en cours sur ce point. Par ailleurs, une collaboration récente avec TU
Miinchen (Allemagne) et Aarhus Universitet (Danemark) autour de la certification ouvre des voies prometteuses
pour accroitre la confiance accordée aux outils de vérification d’automates temporisés comme TChecker.

De nombreux logiciels sont aujourd’hui impliqués dans la prise de décision, avec un impact social important.
C’est notamment le cas du logiciel Parcoursup qui régit ’acces a 'enseignement supérieur en France, ou de Datajust
qui sert a ’évaluation des préjudices corporels. L’équipe est impliquée dans la preuve des algorithmes mis en
ceuvre dans Parcoursup depuis plusieurs années. Une collaboration pluridisciplinaire réunissant des informaticiens,
des chercheurs en sciences sociales et des juristes vient de débuter dans le cadre du projet CNRS 80’prime “de la
loi au code”. Un des objectifs est d’accroitre la confiance dans l'utilisation d’algorithmes de décision par la preuve
formelle des algorithmes et de leurs mises en ceuvre.

L’interprétation abstraite a largement démontré son efficacité pour la vérification de programmes. Celle-ci
repose bien souvent sur le calcul de point fixe dans un domaine abstrait. La convergence est souvent assurée
par des heuristiques, alors qu'un calcul exact est parfois possible. Nous proposons d’identifier des classes de
domaines abstraits pour lesquelles le calcul exact est possible. Nous souhaitons par ailleurs appliquer ces travaux
a la vérification de réseaux de Petri. Plusieurs prototypes de vérification efficaces ont récemment vu le jour, en
particulier 'outil ICOVER qui a été développé au cours de la thése de Thomas Geffroy. L’utilisation d’invariants
inductifs calculés par interprétation abstraite permettrait d’améliorer significativement cet outil.

La vérification a 'exécution consiste a s’assurer qu’un systeme s’exécute de maniere conforme a un modéle.
Nos récents travaux sur ’enforcement ont mis en évidence des questions ouvertes, en particulier I'identification des
classes de propriétés enforcables, ainsi que la nécessité d’un cadre permettant d’unifier les différentes approches.
Les besoins industriels sur ces thématiques sont importants. Plusieurs collaborations industrielles ont débuté,
notamment avec Ubisoft Bordeaux sur la vérification a I'exécution de la génération procédurale de mondes virtuels
et sur le test logiciel, ainsi qu’avec le CESTI sur ’analyse de vulnérabilité de programmes.

Notre équipe a une longue tradition de collaborations industrielles, que ce soit autour du projet AltaRica et ses
applications a la stireté de fontionnement, ou plus récemment la thése CIFRE d’Adrien Prevost en collaboration
avec la SNCF. Nous sommes partie prenante d’un projet de campus régional pour le ferroviaire (FERROCAMPUS)
qui vient d’étre lancé par la région Nouvelle Aquitaine, et dont 'objectif est de créer un centre d’expertise liant
des industriels et des académiques sur la stireté de fonctionnement, I’étude des trains autonomes ou encore la
cybersécurité. Les collaborations attendues présentent des opportunités pertinentes pour les travaux de I’équipe.
Enfin, I’équipe MTV développe et maintient plusieurs logiciels de vérification dans le cadre de ses travaux,
notamment AltaRica (https://altarica.labri.fr), TaPAS (https://tapas.labri.fr) et TChecker
(https://github.com/ticktac-project/tchecker). Notre objectif est de poursuivre le développement de
nos outils qui nous permettent de valider nos travaux de recherche. Le soutien d’un ingénieur de recherche (en
l'occurrence Gérald Point, IR CNRS au LaBRI) est primordial pour garantir la qualité et la pérénité de nos logiciels.

Animation de I’équipe. Les membres de I’équipe ont des contacts informels trés réguliers au sein du laboratoire.
Nous comptons établir un groupe de travail régulier, en complément du séminaire de département, avec pour
objectif de renforcer les collaborations, aussi bien au sein de I’équipe qu’avec des chercheurs du LaBRI ou d’autres
laboratoires. Un groupe de travail spécifique a I'activité “preuve de programme” autour de 1'outil Coq est organisé
réguliérement. Il implique des membres de 1’équipe ainsi que des membres d’autres équipes du LaBRL
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2.3.2 EquipelX

La future équipe LX (Logique, Complexité, Calculabilité), forte d’environ une dizaine de membres, s’intéresse
principalement a la correspondance entre logique et calcul. On sait depuis les premiers pas de la formalisation
mathématique de la notion de calcul (dans les années 1930) que la puissance expressive d’un type de machine peut
souvent se caractériser, ou au moins étre étudiée, a I’aide de la logique. Ainsi, Turing et Godel ont démontré qu'un
ensemble de mots (vus comme des entiers) est décidable si et seulement si cet ensemble et son complémentaire
peuvent étre décrits par une formule arithmétique avec un seul quantificateur existentiel. De méme, un théoréme
fondateur de la théorie des langages réguliers, dii a Biichi, est qu’un langage peut étre reconnu par automate fini si
et seulement si il est définissable par une formule de la logique monadique du second ordre. Mais ces résultats
fondamentaux appellent d’autres questions : la correspondance machine/formule est elle décidable ? Si oui, quelle
est sa complexité ? Etant donnée une machine, quelle est la machine équivalente la plus simple ? la formule logique
la plus simple pouvant la décrire ? Tel est le type de question qui est au coeur des recherches de I’équipe.

Les langages et les automates finis ne constituent par ailleurs pas le seul domaine d’application des logiques
considérées par ’équipe. De nombreux autres objets ou structures — finies et infinies — peuvent également étre
étudiés avec profit sous cet angle, comme par exemple les transducteurs, les groupes (ou semi-groupes), les arbres,
graphes, ensembles ordonnés, les schémas d’ordre supérieur... Insistons sur le fait que pour beaucoup d’entre
eux (mots, arbres, ensembles ordonnés, graphes), les caractérisations logiques et combinatoires ne concernent
pas que les objets finis mais peuvent étre étendues aux objets infinis. Les objets finis, et méme les objets infinis
(via leurs descripteurs finis), font 'objet d’études algorithmiques (par exemple : minimisation de transducteurs,
décomposition de graphes de largeur d’arbre bornée, test d’isomorphisme de graphes infinis, test de solvabilité
d’une équation dans un monoide (infini) etc).

L’animation scientifique de I’équipe se fera essentiellement par le biais d’'un groupe de travail hebdomadaire,
permettant d’aborder un sujet sur plusieurs séances, et a la participation des membres au séminaire du département
MF.

Méme si les objets d’études de I’équipe sont proches de ceux de I’équipe MTV (notamment les automates finis
et les logiques de type MSO), cette derniére est plus orientée vers les questions issues de la vérification. L’équipe LX
s’en distingue de plus par les outils utilisés, notamment les techniques algébriques (monoides, algébres universelles,
algebres de Boole, etc), topologiques (variétés, espace de Cantor et Baire, etc) ou issues de la logique mathématique
(théorie de la preuve, et complexité des preuves, calculabilité, théorie des catégories). Il ne s’agit pas pour autant
de nier les liens forts entre les deux équipes. Plusieurs membres du département MF émargeront aux deux équipes
et des groupes de travail communs seront sans aucun doute organisés au fil du temps.

2.3.3 Equipe RATIO

L’équipe RaTIio (“raisonnement” en latin) regroupera des thémes de recherche autour des probléemes de
raisonnement avec données, connaissances et contraintes, notamment :

— Danalyse statique pour les bases de données et les modeles relationnels, les modéles semi-structurés (XML),
et les données de graphes (RDF);

— les langages de représentation de connaissances, notamment les langages d’ontologies tels que les logiques
de description;

— la réponse aux requétes en présence de contraintes et/ou connaissances;

— le raisonnement sur des données incomplétes ou inconsistantes;
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— les modéles et logiques sur les objects infinis;

— le probléme de satisfaction des contraintes (CSP) et ses différentes variantes (domaine infini, domaine
restreint, contraintes valuées, etc.)

— les problémes de SAT, avec deux points saillants : la parallélisation (cf. outil Glucose/Syrup); et I'intégration
d’outils heuristiques (issus par exemple de 'apprentissage automatique) permettant de diriger la recherche
de preuves d’insatisfiabilité ;

L’équipe sera basée sur un groupe de 10 permanents et 3 étudiants, qui organisent des réunions et groupes de
travail depuis 2019, voir https://ratio.labri.fr. Cette nouvelle équipe entend, d’'une part, donner plus de
visibilité a certains domaines, notamment certains nouveaux domaines liés aux ontologies et au problémes de
satisfaction de contraintes (CSP), en lien avec I'arrivée récente au LaBRI de Meghyn Bienvenu (CR CNRS) et Joanna
Ochremiak (CR CNRS). Cette visibilité sera renforcée a la fois en externe pour les futurs étudiants, post-doctorants
ou chercheurs, et en interne pour avoir une politique de recherche réfléchie commune au groupe, notamment
en matiére de recrutement. D’autre part, il créera des interactions entre ses membres pour apprendre, discuter
et éventuellement collaborer a des recherches conjointes, a travers des séminaires hebdomadaires et d’autres
événements de socialisation.

Nous voyons deux risques évidents pour cette nouvelle équipe. Le premier, lié au fait que le groupe dispose
d’une liste assez hétérogéne de domaines de recherche est qu’il n’y ait pas suffisamment de proximité pour générer
des collaborations intra-équipe. Néanmoins, nous avons déja identifié plusieurs sujets d’intérét partagé entre
plusieurs domaines tels que, par exemple, les liens entre les bases de données et ’accés aux données par ontologie
ou ceux, connus, entre les CSP et les réponses aux requétes sous données incohérentes. Le deuxiéme risque est
que le groupe, étant petit et nouveau, n’arrive pas a avoir la visibilité nécessaire pour générer un centre de gravité
autour de ses thémes et attirer bons étudiants et chercheurs. Il y a toutefois quelques éléments qui aideront a
pallier ce risque. Pour améliorer la visibilité de I’équipe, nous pouvons mentionner la récente chaire IA INTENDED,
sur le traitement des données avec des données incohérentes ou incomplétes. Ce projet, démarré en septembre
2020, apportera de nouveaux recrutements (2 postdocs et 1 doctorant) et de nombreux visiteurs dans le domaine
de recherche de RaTio au cours des 4 prochaines années. La visibilité sera encore renforcée par 1’édition 2021
de la conférence nationale PFIA (attirant autour de 300 chercheurs et doctorants en IA) qui est co-organisée par
un membre de I’équipe. De plus, 2 écoles d’été se dérouleront conjointement a Bordeaux en 2022, organisées
par membres de I’équipe. Elles se dérouleront sous un format de deux semaines et réuniront des étudiants des
communautés de théorie des bases de données et de représentation des connaissances. Elles seront partiellement
financées par I’école EDBT (une école récurrente en théorie des bases de données) et la chaire IA INTENDED. Nous
mentionnons également qu’on co-organisera un atelier Oberwolfach sur le CSP prochainement (“Homogeneous
Structures : Model Theory meets Universal Algebra”, https://www.mfo.de/occasion/2101a/www_view). En
outre, les membres de 1’équipe sont impliqués dans plusieurs projets sur les domaines de RaTio : ANR QUID sur
les requétes de données incomplétes ou inconsistantes, ANR CQFD sur les requétes ontologiques complexes sur
données hétérogenes, et ANR PING/ACK (Pré-traitement d’informations pour la résolution de taches complexes /
Compilation avancée de connaissances). Nous espérons que cette augmentation de la visibilité se traduira par de
nouveaux recrutements dans les domaines de 1’équipe.

Nous détaillons ci-dessous quelques lignes directrices de la recherche dans RaTio a ’avenir.

Raisonnement sur les données et ontologies L’un des axes de recherche de I’équipe sera centré sur les langages et
les formalismes de requétes sur les données, soit sous forme de bases de données (éventuellement avec contraintes),
soit en présence d’ontologies (comme dans ontology-mediated query answering). On étudie la complexité des
problémes de raisonnement dans ces contextes, ainsi que I’applicabilité de certains algorithmes d’un point de vue
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pratique. En particulier, nous nous intéressons aux requétes sur les données imparfaites (incomplétes, incohérentes,
et/ou incertaines), aussi bien dans le cadre classique des bases de données (sujet du projet ANR QUID) que dans
la présence de connaissances ontologiques (sujet de la chaire IA INTENDED). En outre, il a été observé que le
probléme de calculer les réponses certaines sur les données incohérentes peut parfois étre reformulé en en termes
de problémes CSP (en effet, 'un des objectifs de QUID consiste a explorer davantage ces connexions) et résolus en
pratique en employant des solveurs SAT, donc cet axe de recherche peut relier des centres d’intérét de plusieurs
membres de I’équipe.

CSP  Le probléme de satisfaction des contraintes est une généralisation de SAT ou les variables peuvent prendre
des valeurs d’un domaine qui n’est pas nécessairement booléen, et les contraintes spécifient les affectations possibles
pour les tuples de variables. La nouvelle direction dans ce domaine de recherche est le probléme de satisfaction
des contraintes avec promesse (PCSP). Motivé par des problémes ouverts sur 'inapproximabilité des variantes de
SAT et de la coloration des graphes, 'objectif de PCSP est de distinguer les instances satisfaisables de celles qui
n’ont pas de solutions méme soumises a une version assouplie des contraintes. Compte tenu des liens déja évoqués
entre CSP et I'interrogation de données incomplétes et incohérentes, nous travaillerons sur I'identification des
restrictions raisonnables de CSP utiles dans ce cadre, et sur le développement d’outils algébriques pour caractériser
leurs propriétés. De plus, nous étudierons la complexité de plusieurs variantes du PCSP, notamment a l’aide de
méthodes de recherche de preuves. Une interaction forte entre théorie et applications pratiques fait partie des
axes que nous privilégions également. Par exemple, dans le cadre du projet collaboratif KIWI avec UbiSoft, nous
avons recruté pour deux ans 'auteur solveur de contraintes Nacre, qui a gagné de multiples prix aux compétitions
internationales CSP.

SAT S’il est un domaine qui méle le meilleur de la théorie et de la pratique, c’est probablement le probleme de test
de satifiabilité en logique propositionnelle SAT. Nous placons aussi notre recherche autour de la résolution pratique
de ce probléme. Notamment avec 'outil Glucose, un solveur SAT de référence qui est maintenu et distribué tres
largement. Le maintenir et accompagner les avancées dans le domaine est un projet en soi. Nous proposons dans
cet axe de recherche d’étudier 'extension des solveurs SAT au paralléle. Pour cela, nous proposons I’étude des
preuves construites par ces solveurs pour en extraire a la volée des informations permettant de prédire quelle
distribution de Peffort serait la plus efficace. Nous étudions également la possibilité pour le solveur SAT de se baser
sur des décisions plus complexes, typiquement issues des techniques d’apprentissage sur les corpus des preuves
calculées. L’un des problémes est d’arriver a extraire automatiquement des informations au niveau sémantique
(quelles variables sont en contradiction, ...) de la formule, a partir de traces syntaxiques et surtout d’arriver a
les généraliser. On notera que, jusqu’a présent, les résultats de 'apprentissage automatique n’ont pas encore
bouleversé les méthodes de preuves automatiques comme SAT. C’est notamment ’apport de I’apprentissage aux
solveurs SAT que nous proposons d’étudier.

2.3.4 Equipe DART

La future équipe DART (Décision et Apprentissage : de la théorie aux applications RoboTiques) sera intégrée
au département MF et réunira une douzaine de membres permanents du LaBRI. DART réunira notamment les
membres de I’équipe-projet INRIA Mnemosyne (https://team.inria.fr/mnemosyne/fr/team-members/),
ceux du projet Rhoban (https://wuw.rhoban-project.fr) et autres membres de 'actuelle équipe MF.

Themes scientifiques. Les recherches des membres de DART ont pour dénominateur commun l'intelligence
artificielle, et sont ancrées aussi bien dans la théorie que dans les applications trés concrétes :
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— la conception, la fabrication et le contréle de robots, notamment humanoides
— la navigation autonome

— les neurosciences computationelles

— la synthése de contrdleurs par apprentisssage

— la théorie algorithmique des jeux et de la décision.

L’équipe vise notamment des publications dans les conférences et journaux IROS / ICRA / AAAI / [JCAI/
AAMAS / NeurIPS / ICANN / IJCNN / ICDL /SAGT / IJGT.

Animation : séminaire et démonstrateur. L’animation de I’équipe aura deux piliers. Le premier sera un séminaire
d’équipe hebdomadaire, organisé alternativement dans les murs du LaBRI, dans les locaux du projet Rhoban, ou
encore dans le NeuroCampus, en s’appuyant notamment sur le séminaires déja existants de Mnemosyne et le
séminaire du réseau régional de recherche R4. Le second pilier sera un projet commun autour d’un démonstrateur
des compétences de DART, typiquement un robot humanoide se déplacant dans un environnement simulé, dont
les boucles sensori-motrices, la navigation et les décisions de haut-niveau reposeront sur les contributions des
différents membres de I’équipe.

Analyse AFOM. Les atouts de DART résident dans I'expertise scientifique de ses membres, leur visibilité in-
ternationale et leur notoriété apportée par des événements marquants comme le succés a des compétitions
internationales de Robotique (Robocup). Une faiblesse de DART est que I’équipe est actuellement nouvelle et
fragmentée géographiquement, et la réunion de ses membres est compliquée par les mesures contre la pandémie
de Covid. Il y a également une fragmentation thématique qui constitue a la fois une faiblesse mais également
une opportunité pour créer de nouvelles dynamiques. Les opportunités a saisir sont un soutien financier local
(IDEX, région, Neurocampus), grice notamment aux thémes de recherche appliqués ayant un potentiel fort impact
sociétal. De plus la création de DART est portée par une dynamique née de I’émergence de nouveaux themes
au sein du LaBRI. Une menace pour DART est le contexte de pénurie de postes de CDI ingénieurs, alors que les
recherches les plus finalisées de DART nécessitent un appui technique permanent.

Dans la suite du projet nous donnons plusieurs exemples de directions de recherche de DART, sans viser
Pexhaustivité. Le dénominateur commun des recherches de DART est l'intelligence artificielle, en particulier ses
aspects quantitatifs (apprentissage, optimisation, décision) et bio-inspirés (robotique humanoide, modéles cognitifs,
modeles biologiques).

Apprentissage en ligne de contréleurs pour Ultraban. Les membres du projet Rhoban ont commencé la fabri-
cation d’un robot humanoide de taille humaine (projet Ultraban). Dans le monde, de tels robots opérationnels
sont rares (on peut mentionner Asimo, Atlas, Valkyrie, HRP-*, Pyréne, Hubo), et la liste se réduit si on considere
uniquement ceux qui ont montré leur capacité a marcher sur tous types de terrains (Atlas). Un des freins au
développement des robots humanoides de grande taille est la complexité de leur contréle, en particulier pour
planifier une locomotion bipéde, en déséquilibre dynamique constant. Le recueil de données est contraint sur ce
type de plateforme, et par conséquent notre objectif est de faire de 'apprentissage en ligne, ce qui interdit 'usage
des méthodes d’apprentissage par renforcement gourmandes en données. Ce projet s’appuiera sur I’'interaction
des membres des projets Rhoban (conception, contréle) et Mnémosyne, notamment.

Fonctions cognitives de haut niveau. Ce sujet de recherche concerne la modélisation des fonctions cognitives
supérieures qui permettent I’émergence d’un comportement intelligent chez les mammiféres. Ces fonctions
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FIGURE 3.1 - Les robots Humanoides déja réalisés au sein de Rhoban, tels que le robot Sigmaban (a gauche), ont
inspiré la conception du robot humanoide a taille humaine Ultraban. Ultraban n’est pas encore finalisé mais on
peut voir une de ses deux jambes réalisées. Ultraban servira notamment de plateforme de test pour 'apprentissage
en ligne de contrdleurs robotiques.

cognitives concernent notamment la coordination sensori-motrice, les aspects émotionnels et motivationnels, les
phénomeénes attentionnels, la décision et la délibération préalable, et 'organisation temporelle du comportement.
Nous nous intéressons particuliérement a I'apprentissage de ces fonctions (comment elles sont acquises et comment
elles s’adaptent tout au long de la vie, face a la variabilité du monde) en étudiant leur réalisation dans un ensemble
de structures cérébrales, connues pour leur implication. dans différents types de mémoire, qui peuvent étre
globalement classés en mémoires implicites et explicites. Notre travail de modélisation correspond avant tout au
développement de modéles neuronaux bio-inspirés, mais nous utilisons également d’autres formalismes issus du
domaine du machine learning, un aspect important de notre travail étant de nous positionner par rapport a ce
domaine et de lui apporter notre vision bio-inspirée. En modélisant différents aspects de ces fonctions cognitives,
nous sommes particuliérement intéressés a voir comment elles interagissent pour émuler différentes classes de
comportements, en particulier ceux liés a la navigation autonome, a la résolution de problémes et au langage.
Nous souhaitons appliquer ce travail a un certain nombre de domaines a fort impact sociétal, tels que 'interaction
homme-robot, I’éducation et les maladies neurologiques et psychiatriques.

Méthodes formelles pour I'lA  Ce projet de recherche se situe a I'intersection de deux domaines de I'informa-
tique : la vérification formelle et 'intelligence artificielle. La vérification formelle se concentre sur des modéles
mathématiques pour prouver ou réfuter 'exactitude des systémes informatiques par rapport aux spécifications
formellement décrites. Le domaine de I'intelligence artificielle s’intéresse a ’étude des agents qui interagissent avec
leur environnement et entre eux de maniére autonome afin de répondre a leurs objectifs indépendants. Récemment,
il y a eu un boom du nombre de techniques efficaces d’intelligence artificielle appliquées a des problémes qui sont
(théoriquement) difficiles, voire indécidables. Malheureusement, ces techniques ne sont généralement pas assorties
de garanties formelles. Dans le cadre de la thése de Ritam Raha, nous proposons d’étudier 'expressivité de différents
modeéles appris par machine ainsi que les problémes de type vérification pour affirmer les propriétés (de robustesse)
qu’ils garantissent et la programmation assistée par apprentissage automatique. Plus précisément, nous étudierons
les problémes de synthése de programme dans lesquels des informations secondaires codées dans un réseau neuronal
sont données. Ce réseau de neurones peut étre vu comme un oracle fournissant des «conseils d’experts» a 1’algo-
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rithme de synthése. Nous nous concentrerons sur le développement d’algorithmes d’apprentissage par renforcement
avec des garanties d’exactitude formelles ainsi que sur les hypotheses sous
lesquelles ces garanties sont valables. Une thése CIFRE avec Mangrove.IlA, co &
portée par Laurent Simon et Akka Zemmari (équipe Combinatoire et Algo- |
rithmes) traitant de la dérive des modéles d’apprentissage débutera fin 2020.
Nous désirons également bénéficier des avancées pratiques de solveurs SAT
pour les spécialiser et les intégrer au plus profond des systémes de décision
issus de ’apprentissage pour en offrir des garanties. Une chaire industrielle
Université de Bordeaux, portée par Laurent Simon, sur I'TA digne de confiance
est en cours d’évaluation. Il s’agit d’un projet mélant Université de Bordeaux,
Bordeaux INP et Kedge Business School. Nous proposons également de déve-
lopper une vision "Compilation de connaissance” des techniques de décisions FIGURE 3.2 - Le véhicule autonome
temps réel (incluant de I'apprentissage ou non), via le projet ANR PING/ACK e-tract sur le campus

(porté par P. Marquis, CRIL) dont nous sommes partenaire.

Autres thémes Sans développer davantage, nous nous contentons de citer d’autres projets de recherche de
membres de DART : 'inférence de réseaux booléens a partir de modeles biologiques (ANR JCJC BNeDiction), les
jeux avec échanges publics d’information (projet commun avec 'IRL ReLaX), I’approche systémique et incarnée
de la cognition, la navigation et le transport intelligent (projets e-tract et chaire "mobilité et transport intelligent”).

2.4 Ancrages locaux et internationaux du département MF

La stratégie du département MF est de s’appuyer sur des soutiens locaux et internationaux pérennes, en plus
des appels a projets a court terme.

Ainsi le futur département MF veillera notamment a poursuivre sa participation aux projets de 'IDEX qui
constitue un soutien local qui montre une certaine pérennité (projets CPU, Sysnum et DACCS).

Alinternational, la synergie entre le futur département MF et I'IRL ReLaX, qui a notamment permis d’accueillir
un flux régulier d’excellents stagiaires pré-doctoraux et plusieurs doctorants indiens, a vocation a continuer a
s’approfondir. Elle se déploie depuis plusieurs années dans des domaines comme la logique, la théorie des automates
et des transducteurs, la modélisation des systémes distribués ou quantitatifs et la vérification (9 articles cosignés,
publiés ou acceptés dans des journaux et 11 dans des conférences de 2017 a juin 2020). Plus récemment, elle s’est
développée en théorie des jeux ou dans les applications de ’'apprentissage statistique a des problématiques de
vérification, et nous prévoyons d’étendre cette collaboration aux fondements de I'intelligence artificielle tels qu’ils
sont développés dans le département et chez nos partenaires indiens.
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Bench to Knowledge and Beyond

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe
1.1.1 Introduction

L’équipe BKB (Bench to Knowledge and Beyond) méne des recherches sur tout ou partie du cycle de vie de la
donnée (production, collecte, stockage, modélisation, exploitation, visualisation). Une particularité de I’équipe BKB
est qu’elle réalise des recherches finalisées marquées par de multiples collaborations avec des experts des données.
Les données manipulées sont principalement réelles, mais peuvent étre générées par un algorithme a partir de
données réelles; notre objectif ultime est de fournir des solutions technologiques utilisables par les experts des
données.

L’équipe s’appelait MABioVis (Modéles et Algorithmes pour la Bioinformatique et la Visualisation d’infor-
mations) au début de la période de I’évaluation et était composée de deux thémes : COBALT (Computational
Biology) et EVADOME (Exploration Visuelle et Analytique de DOnnées MassivEs). Depuis janvier 2018, I'équipe a
été renommée et divisée en trois thémes pour mieux représenter 1’évolution des thématiques de recherche et des
collaborations. L’équipe s’appelle donc BKB (Bench to Knowledge and Beyond) et est découpé en trois thémes :
Bench to Model “Design”, Model Analysis to Knowledge et Back to Bench and Beyond.

123



T %
S A

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere”

Experiments
Models

Knowledge

Interpretation

FIGURE 4.1 — Complémentarité des themes de I'équipe BKB.

1.1.2 Effectifs et moyens

Tableau 4.1 : Chercheurs et E/C de I'équipe Bench to Knowledge and Beyond

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 10 10 10 10 9 9
CR 2 3 4 4 4 5
PR 4 4 3 3 4 4
DR 3 3 3 3 3 2
Post-doctorant(e)s 0 1 1 2 1 1
Doctorant(e)s 9 14 17 14 15 13
(Autres, dont émérites 2 2 3 3 2 2 )

L’équipe Bench to Knowledge and Beyond a actuellement 6 MCF ou CR habilités.

Le tableau suivant donne les contrats de I’équipe (il est rappelé dans annexe 4).
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Tableau 4.2 : Contrats de I'équipe Bench to Knowledge and Beyond, en k€

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
International, 0 280 179 0 0 1500 1959
dont Europe
National 259 205 133 117 83 8 805
Régional 0 40 0 498 57 0 595
(Industrie 65 271 0 73 146 0 555 )

Montant total des contrats pour I’équipe Bench to Knowledge and Beyond : 3914 k€.

1.1.3 Politique scientifique

L’équipe BKB est une petite équipe du LaBRI qui s’est restructurée durant le dernier exercice pour augmenter
la visibilité de ses compétences. Les thématiques de recherche dévelopées par I’équipe sont devenues de plus
en plus prégnantes pour les autres disciplines et ont conduit les membres de ’équipe a répondre a de plus en
plus de sollications extérieures. Il a été nécessaires, compte tenu de 'effectif réduit de I’équipe, d’effectuer des
choix relativement aux sollicitations. Ces arbitrages ont été effectués collégialement lors des tours de tables en
introduction des GT hebdomadaires. Du point de vue de la production scientifique, les membres de I’équipe ont
continué a assurer une production scientifique de haute qualité et a forte visibilité en conciliant les journaux et
conférences de premiers rangs ainsi que les événements scientifiques d’animation de communautés (e.g. CPM,
EGC, JOBIM, ...).

Enfin, en suivant les recommandations de la derniére évaluation HCERES, I’équipe a amorcé un rapprochement
avec le calcul intensif via un séminaire commun "HPC/Big data” et le recrutement commun d’une maitre de
conférences sur ces thématiques. L’équipe a également renforcé son taux d’encadrement avec la promotion d’un
de ses maitre de conférences en professeur d’Université et le passage de 2 habilitations a diriger des recherches
sur la période. La nouvelle répartition en trois thémes a permis de répartir plus logiquement les compétences
des membres de I’équipe. Le fait que plusieurs théses soient co-dirigées par plusieurs membres de I’équipe de
différents thémes illustre bien ce découpage en compétences et leur complémentarité.

1.2 Présentation de I’écosystéme recherche de I’équipe

L’équipe BKB participe activement aux communautés francophones Extraction et Gestion de Connaissances
(EGC) et Gestion de Données (BDA) mais également aux groupements de recherche tels que MaDICS, BIM, IM. Les
membres de I’équipe entretiennent des collaborations fortes avec d’autres équipes de recherche tant au niveau local
(e.g. IMB, INRAe, Neurocentre Magendie, INSERM), national (e.g. Rennes, Montpellier, Toulouse) qu’international
(King’s College London, LIST, UdeM, USP). L’équipe, de par ses thématiques de recherche appliquées et son vaste
spectre de compétences, est également largement sollicitée par des industriels locaux (e.g. AT Internet, LECTRA,
Suez, Bordeaux métropole, Betclick) et nationaux (e.g. Orange, SNCF, Thales) et des UMR d’autres disciplines (UMR
Comptrasec et UMR PASSAGES). Tout particuliéerement pour ses compétences en visualisation d’information,
I’équipe a également participé a des projets portés par le Ministére de I'Enseignement supérieur, de la Recherche
et de 'Innovation (algorithme Parcoursup) ainsi que le CNRS (Covid NMA).
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1.3 Produits et activités de la recherche
1.3.1 Bilan scientifique

L’équipe BKB méne des recherches théoriques et finalisées sur la la gestion, I’analyse et ’exploration de
données complexes. Cette complexité peut découler du volume des données, de leur variété ou de leur véracité,
de leur vélocité. Elle est souvent inhérente au domaine d’application (e.g. santé, biologie, données utilisateurs,
géographiques, ville intelligente, ...).

Une particularité de I’équipe BKB est qu’elle réalise une recherche finalisée en partant d’approches génériques
déployées et adaptées aux données d’intérét. Cet objectif nécessite bien souvent, au dela des aspects théoriques,
la prise en main du domaine d’application.

Le bilan scientifique sur la période de ’évaluation est fortement positif :
— L’équipe publie dans des journaux et des conférences de premier plan (Ref Annexe 4).

— L’équipe participe a de nombreux projets collaboratifs (Ref Annexe 4).

1.3.2 Faits marquants

L’équipe souhaite mettre en avant trois ensembles de travaux effectuées pendant la période de I’évaluation :
— les travaux sur un projet de recherche et d’enseignement porté par le phénomene « BigData » ;

— les travaux menés autour de la bio-informatique;

— les travaux menés autour des neurosciences;

Bien que ces travaux ne couvrent pas entiérement le large spectre des recherches menées au sein de BKB, ils
donnent un bon apercu de la dynamique de I’équipe.

Immersion dans un océan de données, terres de I’apprentissage machine en vue : récit d’un projet de recherche
et d’enseignement porté par le phénomeéne « BigData» Les recherches en visualisation d’information au LaBRI
ont historiquement été orientées majoritairement vers les données massives. Cependant, le phénomene dit
«BigData» qui émerge au début de la décennie 2010 vient complétement bouleverser les paradigmes de stockage et
de calcul que la communauté scientifique en visualisation d’informations utilise. L’avénement d’une algorithmique
distribuée (« map reduce ») basée sur le BSP « bulk synchronous parallelism » et de capacités de stockage jusque la
inconcevables pour des applications de visualisations de données ouvraient de nouvelles perspectives de recherches
dans notre domaine.

Ce constat nous a amené des 2013 a orienter nos recherches en visualisation d’information sur la problématique
de la visualisation des « big data ». A ce stade, nous ne disposions d’aucune infrastructure matérielle permettant
d’effectuer des recherches sur cette thématique et notre expertise scientifique dans ce domaine naissant était faible.

En collaboration avec des membres de I’équipe combinatoire et algorithmique spécialistes de I’algorithmique
distribuée, des membres de notre équipe et d’industriels locaux et nationaux nous avons lancé ces travaux
précurseurs. L’obtention en 2013 de deux financements importants dans le cadre des PIA (projets investissements
d’avenir) nous a permis de mettre en place une premiére infrastructure support de nos recherches et de recruter 4
doctorants sur cette thématique. Afin d’accompagner nos recherches dans cette thématique, la région Aquitaine a
financé un doctorant supplémentaire. Notre investissement dans cette nouvelle thématique a portée ses fruits dés
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2015, nous avons obtenu deux prix du meilleur article cette année-la, notamment un a « Large Data Analysis and
Visualization ». Au final, 5 doctorants ont soutenus une thése sur ce sujet et plus 15 articles ont été publiés.

Notre avons ainsi obtenu une reconnaissance nationale et internationale sur le sujet. Ceci nous a conduit par
exemple, a la participation a la rédaction de I'ouvrage « Les Big Data a découvert » et a 'organisation du workshop
international « BigVis 2020 ». Un autre point important est que ces recherches nouvelles nous ont permis de créer
des enseignements nouveaux sur la programmation large échelle dans les écosystémes BigData. Nous avons créé
une UE pour les masters 2 d’informatique de Bordeaux (50 étudiants), une UE pour les derniéres années d’école
d’ingénieur de 'ENSEIRB (25 étudiants) ainsi qu'un module de formation pour les doctorants (10 étudiants).

Un autre aspect de cette orientation de nos recherches est qu’elle nous a conduit a mettre en place une
infrastructure de stockage massif au LaBRI qui est utilisable par tous les membres du laboratoire. Celle-ci permet
de travailler sur des données de plus 300To. Les prémices de plateforme financée avec les PIA a été complété via
un appel a projet Région de 100K euros incluant plusieurs entreprises du bassin Aquitain. Ce projet nommé « Lab
in The Sky with Data » (LSD) dont nous sommes les porteurs vient d’obtenir un nouveau financement FEDER
de 1.5M d’euros qui permettra de donner acces a 'ensemble des membres de 'université a une infrastructure de
stockage massif ainsi qu’a un systéeme de virtualisation (cloud).

La réussite de notre passage aux « big data » rencontre maintenant un autre phénomeéne plus récent qui est celui
du sacre des réseaux de neurones profonds. Notre capacité a analyser visuellement de grandes masses de données
ainsi que 'expertise des membres de notre équipe en apprentissage machine nous permet d’orienter nos recherches
sur I'analyse des grands réseaux de neurones et de leur comportement pendant les phases d’apprentissage.
Plusieurs téraoctets doivent étre analysés visuellement pour chaque apprentissage et nous avons démontré que les
technologies « BigData » sont trés adaptées a ce genre d’analyse. Nous avons déja deux étudiants en doctorat
sur cette thématique ainsi que deux publications internationales. L’utilisation de nos travaux en visualisation
de données massives sur cette problématique sera un des objectifs principaux de nos recherches pendant les
prochaines années.

Ces travaux représentent un fait marquant car ils ont permis d’initier une thématique de recherche nouvelle
pour I’équipe mais aussi de favoriser a I'université I’émergence de cette thématique. En effet, la plateforme LSD,
initiée par les premiers projets obtenus par 1’équipe, est aujourd’hui au centre de nouveaux financements afin
d’étendre son utilisation a I’échelle de I'université.

La visualisation et la bioinformatique pour faire parler les données biologiques En parallele du phénoméne
«BigData» général, la production de données biologiques a haut débit a également connu sa révolution qui a
résulté dans une réduction drastique des cofits et du temps de production, donnant lieu & une augmentation sans
précédent du nombre de données et de leur hétérogénéité. Le passage a I’échelle nécessité par le caractére massif
et hétérogéne des données biologiques est devenu, depuis ces dernieres années, un probléme incontournable
en bioinformatique. C’est dans ce cadre que se positionne une partie de nos travaux en bioinformatique. Dans
un article publié dans la revue Briefings in Bioinformatics en 2015, nous avons démontré les avantages liés a la
combinaison d’approches issues des deux communautés pour I’analyse de réseaux biologiques. D’une maniere
générale, la combinaison de méthodes bioinformatiques avec des approches de visualisation facilite I’exploration
intuitive des données et produit des représentations visuelles permettant a ’expert de construire des hypothéses et
pouvoir ensuite les tester a I'aide d’algorithmes de bioinformatique. Dans ce contexte, lorsque les données omiques
peuvent étre modélisées par des graphes, les méthodes de visualisation fournissent une véritable boite a outils
pour construire des systémes de visualisation dédiés a I’analyse [15].

Nous avons par exemple développé le logiciel INAV [8, 10]), une émanation de la plateforme Tulip (qui fournit
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un environnement générique de visualisation de données dédié a I’analyse et a la visualisation des relations dans
un graphe). Le logiciel INAV est centré sur ’analyse de la régulation entre les petits ARNs bactériens et leurs cibles
(ARNm). En fonction de I'intérét que I'expert porte sur certaines représentations du graphe et qui évolue au cours
de son exploration, il est nécessaire de pouvoir se focaliser a différents moments sur des conformations précises.
Par exemple, nous avons choisi de proposer un filtrage dynamique basé sur des techniques de « fisheye déformant
» afin de faire disparaitre ou apparaitre des sommets selon leur degré d’intérét par rapport aux connaissances
biologiques. Ce sont ensuite les opérateurs implémentant ces techniques qui appliquent des transformations aux
neeuds pour les rendre visibles ou invisibles en fonction de I’action de 'utilisateur et en conciliant les détails et le
contexte pour une interprétation graphique et esthétique des données.

Sur la méme thématique, nous avons également proposé une nouvelle technique de visualisation des interactions
entre ARNs et ARNm [17] en mettant I’accent sur les régions impliquées en fonction de la représentation de la
structure secondaire de ’ARN. Notre approche soutient également I’exploration pour favoriser la sélection de
régions d’intéréts par 'utilisateur avec I'objectif de mettre en évidence les interactions pertinentes. Le role joué
dans la cellule par la régulation de ces petits ARNs nécessite de connaitre les cibles avec lesquels ils interagissent
mais également d’intégrer les informations fonctionnelles de ces cibles disponibles dans les bases de données
publiques en biologie. La quantité et la diversité des données & manipuler posent des défis d’intégration et de
synthése. En collaboration avec I’équipe ERIAS (INSERM), nous avons proposé trois axes de développements qui
ont visé (i) a analyser des mesures de similarité sémantique entre différentes sources d’informations hétérogeénes [3],
(2) a développer des nouvelles approches de fouilles de données pour déterminer ’ensemble restreint d’annotations
[2] et (3) a proposer des nouvelles métaphores visuelles pour la visualisation de données d’ontologie [4].

Par leur caractére hautement pluridisciplinaire, ces travaux représentent une vraie originalité de ’équipe et
donc un des faits marquants que ’on souhaite mettre en avant dans ce rapport. En effet, ces travaux reposent
sur la combinaison des expertises trés différentes mais complémentaires, a savoir des approches informatiques,
bioinformatiques, biostatistiques et expérimentales.

L’apprentissage cortical au coeur de la prise de décision Notre collaboration avec I'institut des maladies neu-
rodénégératives (Bordeaux) nous a donné 'opportunité de travailler au plus prés des neurosciences avec un
acces direct aux résultats expérimentaux chez le primate. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés aux
ganglions de la base qui est une structure sous-corticale fortement impliqués dans la prise de décision. L’hypothese
la plus commune aujourd’hui étant que cette structure est responsable de la sélection de I’action via des boucles
dynamiques et un apprentissage permettant de valuer les actions. En étroite collaboration avec T. Boraud (CNRS),
nous avons construit et validé expérimentalement un modeéle computationnel sur une tache de décision avec
des récompenses stochastiques. Notre hypothése a été de prendre en compte des interactions avec le cortex afin
d’expliquer que la prise de décision est un processus distribué qui n’est pas conditionné a une seule structure et
qu’il existe un transfert d’apprentissage entre une structure et une autre.

Plus précisémment, nous avons proposé de repenser le fonctionnement de la physiologie de la décision en posant
I’hypotheése que la prise de décision et son automatisation reposent sur un apprentissage cortical qui s’effectue
sous la tutelle des structures sous-corticales [7]. Nous avons fait notamment I’hypothése que le développement des
automatismes n’est pas un archaisme mais au contraire un avantage évolutif lié au développement d’un pallium
dorsal (cortex chez les mammiféres) spécialisé qui a évolué en parallele dans différentes lignées de vertébrés.
En appuyant notre discours sur de trés nombreux exemples tirés de la littérature et de nos propres travaux,
nous avons pu définir un modeéle computationnel minimal grace auquel notre hypothése a pu étre explicitement
testée chez le primate [18] et actuellement en test chez I'oiseau chanteur, en collaboration avec A.Leblois (CNRS).
Cette approche permet entre autres de résoudre un certain nombre de paradoxes et propose de nouvelles pistes
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physiopathologiques pour les troubles de la décision [16].

C’est un résultat trés significatif en opposition avec un certain nombre de résultats de la littérature mais qui
supporté par les expériences que nous avons effectué au sein du laboratoire. Il permet notamment d’expliquer
pourquoi certaines interventions chirurgicales (lésion du GPi) ne provoquent pas d’effet sur les comportements
routiniers chez I’humain. Enfin, cet apprentissage dual est maintenant activement exploré au sein de notre équipe
sous ’angle de Papprentissage machine en mélangeant deux type d’apprentissages (par renforcement et supervisé)
afin d’offrir des meilleures performances et plus de stabilité.

Autres travaux Nous avons fait le choix de mettre en avant certains travaux qui présentent les différents domaines
couverts par I’équipe BKB et qui illustrent la qualité des contributions réalisées. Ces travaux, exprimés sous forme
de faits marquants, ne doivent pas masquer les nombreux autres travaux tout autant excellents qui sont réalisés
notamment sur 'optimisation de requétes de préférences multi-critéres [1, 13], la visualisation pour l'interprétabilité
des réseaux de neurones profonds [12], la modélisation, simulation et analyse visuelle et interactive de propagation
d’informations dans les réseaux sociaux a 1’aide de la réécriture de graphe [11], le requétage, I'indexation et la
compression de données de séquencage de génomes [6, 9, 14], I’étude de ’apport du contraste de phase dans le
cancer radio induit lié a la mammographie [5], ...
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1.4 Organisation et vie de I’équipe
1.4.1 Pilotage, animation, organisation de I’équipe

La restructuration de I’équipe en 3 themes depuis la derniére évaluation de I’équipe BKB (anciennement
nommée MABioVis), nous a mené a revoir son pilotage et animation. Ainsi I'augmentation du nombre de thémes a
permis, de fait, de rendre pleinement collégiales les décisions d’équipe tant pour le soutien d’axes et de projets de
recherche émergeants, que pour les demandes de financement. En effet, chaque sensibilité scientifique est ainsi
représentée lors de la prise de décision. Un attention toute particuliére sur Iattribution de moyens, qu’ils soient
humains ou matériels, est au coeur de notre politique scientifique.

L’une des particularité de notre équipe est d’étre multi-sites a la fois en recherche (LaBRI, IMN, Inria Bordeaux-
Sud Ouest) et en enseignement (site de Talence, site de Bordeaux-Carrére, IUT site de Gradignan et Bordeaux INP).
Cette particularité explique également une animation scientifique multi-sites. En effet, nous organisons de maniére
réguliére des séminaires thématiques au LaBRI, a Inria Bordeaux-Sud Ouest et a 'IMN auxquels ’ensemble des
membres de I’équipe est convié.

2 Projet

2.1 Analyse SWOT
2.1.1 Projets scientifiques
Objectifs principaux

Lors de la derniere évaluation, I’équipe se nommait MABioVis (pour Méthodes et Algorithmes pour la Bioin-
formatique et la Visualisation). Cette derniére, créée en 2006, avait pour objectif de partager et développer des
méthodes de fouille, gestion, modélisation et analyse de données de systemes complexes. En octobre 2017, I’équipe
a décidé de changer de nom pour refléter plus précisément ses compétences et ses domaines de recherche. En effet,
la diversité des domaines d’applications allait bien au dela de la Bioinformatique. Ce changement a semble-t-il
contribué a une meilleure visibilité des compétences de I’équipe et a conduit a une diversification des sollicita-
tions de la part du monde industriel. La particularité de I’équipe de conduire des recherches multi-disciplinaires
appliquées au monde réel a donc été préservée (voir exacerbée). Cela implique tres souvent un investissement
important des membres de ’équipe pour aborder, puis comprendre suffisamment le domaine d’application afin de
pouvoir collecter les données brutes, les organiser en structures de données adaptées a leur analyse, et finalement,
pouvoir produire du sens, voir de la connaissance de ces données.

L’intérét de la poursuite de cette approche dans le futur ne fait aucun doute au sein de I’équipe. Ceci est motivé
par un constat du quotidien sur la nécessité de pouvoir naviguer dans un flot de données toujours de plus en
plus important et d’étre en capacité d’en extraire une information de valeur. Nous avions anticipé le probléeme
que pourrait apporter 'augmentation des sollicitations de partenaires extérieurs considérant la faible taille de
I’équipe. Notre approche a été, et restera, de procéder a des choix éclairés souvent guidés par notre capacité a
capitaliser le travail passé. En effet, nous nous sommes rendu compte que, bien souvent, les approches mises en
oeuvre pouvaient étre adaptées a un nouveau contexte et nous permettait a8 “moindre frais” de nous investir dans
de nouveaux projets. Les défis auxquels nous faisons alors face, lors d'un nouveau projet, portent essentiellement
sur la prise en compte des spécificités des données étudiées (e.g. véracité, vélocité, volume, dynamisme, ...).
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De maniére plus pragmatique, on peut constater que cette approche choisie par I’équipe nous permet également
d’obtenir, de maniére relativement aisée, des financements pour nos recherches. En effet, a un niveau local,
I'Université de Bordeaux soutient les recherches trans/multi-disciplinaires par des AAP structurants mais on
constate que c’est également le cas au niveau national. L’équipe a su, et a pour volonté de continuer, de répondre a
ces AAP pour financer ses recherches.

Objectifs scientifiques et stratégie

D’un point de vue scientifique, et en cohésion avec la structuration de I’équipe autour de ses compétences,
nous souhaitons continuer a développer des approches innovantes au sein de projets inter-disciplinaires, colla-
boratifs et appliqués. Comme le laisse suggérer I’articulation en thémes de recherche de I’équipe, les fondations
méthodologiques sur lesquelles se basent notre expertise portent sur la modélisation, la fouille et la visualisation
de données complexes ou la complexité peut se référer, entre autres, a la taille, la complétude, la véracité ou la
dynamique des données. Cette complexité est souvent inhérente au domaine d’application (e.g. dans le cas des
données biologiques, on retrouve souvent un probleme d’incomplétude, de véracité et de volume simultanément).

La modélisation de données en structures de données adéquates est au coeur de ’ensemble de nos recherches
car elle conditionne souvent la qualité (de la méthode ou du résultat retournée) des approches que nous pourrons
mettre en oeuvre. Dans cet axe, nous continuerons a développer des approches de modélisations directes mais
également des approches de modélisations guidées par les données. Les principaux défis que nous continuerons
a rencontrer portent sur 'adaptation du choix du modeéle ou du modéle lui-méme a la croissance des données,
leur hétérogénéité, leur dynamique, tout en conservant des garanties de performance et d’exactitude des résultats.
Ce travail nécessite a la fois une vue d’ensemble et une expertise fine (et a jour) des formalismes a utiliser pour
représenter les données.

La fouille de données dans ce contexte nécessite d’adapter les méthodes d’exploration analytique au contexte
particulier des données étudiées et des éventuelles infrastructures d’exécution. Pour garantir les performances tout
en fournissant une interactivité avec les données, nous avons constaté que les graphes multi-couches offraient un
modele idéal a la prise en compte des données hétérogenes liées.

Dans le contexte de la visualisation des données, tout en continuant a fournir une aide a Panalyse visuelle des
données et des résultats, nous souhaitons investir la problématique de visualisation pour I'intelligence artificielle
toujours dans un objectif d’aide a la compréhension des flots de données ainsi que des traitements les ayant
générés.

Leviers pour mener a bien le projet

L’équipe a identifié plusieurs points de vigilance pour permettre ’aboutissement de ses objectifs. En premier
lieu, elle doit continuer a adapter la réponse aux nombreuses sollicitations et opportunités de collaborations
en fonction de son potentiel humain a un instant donné. Pour ce faire, ’équipe souhaite continuer a avoir une
gouvernance collégiale ou ses décisions de réponses aux sollicitations sont discutées tous ensemble. Par ailleurs,
inquiets de I'impact que pourrait avoir le départ d'un membre de I’équipe seul détenteur d’'une compétence
particuliére, nous souhaitons maintenir et diffuser autant que faire se peut les compétences particuliéres au sein
des membres de I’équipe. Ceci devrait étre facilité par la transmission des savoirs via le groupe de travail existant
et 'augmentation des projets impliquant plusieurs membres de 1’équipe.

Forces

— Complémentarité des compétences et savoir-faire des membres de I’équipe autour de la donnée.
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— Expériences solides et variées de projets pluri-disciplinaires (biomédical, SHS, ...) et de transferts de compé-
tences (industrielles et académiques).

Faiblesses

— Un écart trop important entre les forces en présence et la quantité de sollicitations pour des expertises et des
projets collaboratifs

— La centralisation de certaines compétences sur un individu

— Une forte mobilisation des PRs et MdCs sur des tiches administratives importantes (2 Vice-Présidences,
responsabilités de mentions, ...)

Opportunités

— Thématiques de recherche d’actualité et omni-présentes (e.g. données massives, IA, Bio-informatique); y
compris au niveau du tissu socio-économique local

— Capacité de fédérer des recherches autour de ces thématiques au niveau local
Menaces

— La concurrence de grands groupes industriels sur les thématiques de recherche

— L’attractivité de ces groupes qui amoindrisse le vivier de jeunes chercheurs

2.2 Structuration, effectifs et orientations scientifiques

La restructuration majeure de I’équipe, en dehors du changement d’échelle avec 'apparition des départements
et la disparition des thémes, porte sur la mobilité de ’équipe projet Mnemosynes. A I'issue de cette période,
les trois chercheurs de la-dite équipe travaillant en neurosciences computationnelles et cognitives ont choisi de
quitter I’équipe BKB, pour rejoindre la nouvelle équipe DART spécifiquement dédiée aux thématiques de décision,
apprentissage et robotique, trois aspects centraux dans leur problématique.

De nouvelles collaborations sont & prévoir entre les membres de notre futur département. En effet, a titre
d’exemple, d’un point de vue de I'aide a la décision et a la compréhension qui est une préoccupation commune des
équipes du département, la visualisation de grand graphes est clairement une compétence de I’équipe qui sera
pleinement utiles au sein du département. Par ailleurs, toute la problématique autour de I’algorithmique sur les
strucutres arborescentes développée dans le cadre de la bio-informatique au sein de BKB trouve des echos dans les
travaux autour de GumTree de I’équipe Progress.

Les résultats prometteurs des algorithmes d’intelligence artificielle ont créé une stimulation importante de la
communauté scientifique sur ce domaine de recherche. Ces nouveaux algorithmes sont basés la plupart du temps
sur les données (apprentissage supervisé). Notre capacité a traiter et analyser visuellement de grandes masses de
données s’intégre donc naturellement dans cet axe de recherche prometteur. Nos méthodes permettent de mieux
comprendre certaines erreurs liées a des bases d’apprentissage non cohérentes mais aussi d’analyser visuellement
le fonctionnement interne du réseau de neurones. Dans ce cadre deux doctorants ont commencé a travailler sur
des nouvelles techniques de visualisation dédiées au débuggage des IA mais aussi a I’optimisation des réseaux de
neurones profonds. Les réseaux peuvent se modéliser par des graphes pondérés hiérarchisés. Nous comptons sur
notre expertise dans le domaine de la visualisation de grands graphes pour apporter des résultats novateurs dans
ce domaine et ainsi contribuer pleinement a I’essor de I’axe transverse IA au sein de notre laboratoire.
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Programmation, Réseaux et Systémes

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe
1.1.1 Introduction

L’équipe Progress méne une recherche sur le développement et la mise en oeuvre de systémes logiciels
composés de plusieurs entités qui peuvent étre autonomes et qui évoluent dans des environnements complexes. De
tels systémes peuvent avoir une existence a une échelle globale (celle de I'internet notamment avec les systémes
web ou les grands réseaux du futur), microscopique (au niveau d’une machine et de son systéme d’exploitation) ou
intermédiaire (notamment avec les essaims de drones ou les véhicules intelligents).

Une particularité de I’équipe Progress est qu’elle réalise une recherche finalisée dans le sens ou I'objectif
principal est la mise en oeuvre de systémes en conditions réelles. Cet objectif nécessite bien souvent, au dela
des aspects théoriques, 'exploitation d’'une démarche scientifique incluant des méthodologies de simulation,
d’émulation, de test, et méme d’évaluation en conditions réelles. Cela nécessite aussi de s’appuyer sur des domaines
applicatifs (diffusion vidéo a la demande ou en direct, applications eCommerce, systémes de surveillance aérien,
transport intelligent, etc.) révélant les problématiques ciblées.

Au début de la période de I’évaluation, 'équipe Progress était composée de trois thémes : COMET (Convergence
et Optimisation des Media et des rEseaux de Télécoms), MUSE (Mobilité, Ubiquité, Sécurité) et SE (Génie Logiciel).
Pendant la période de ’évaluation il s’est avéré que les thématiques du theme MUSE pouvaient s’intégrer aisément
dans le théeme COMET. Il a donc été décidé de fusionner les théemes MUSE et COMET.

1.1.2 Effectifs et moyens

L’équipe Progress est la plus petite équipe du LaBRI (de 6 a 8 chercheurs en équivalent temps plein). Son
ratio MCF/PR est trés équilibré grace notamment a 'arrivé de nouveaux MCF durant la période. Si le nombre de
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post-doc a diminué pendant la période pour arriver a 0 en fin de période, le nombre de doctorants est quant a lui
trés stable. Notons de plus que, parmis les MCF, I’équipe compte 2 HDR. Enfin, depuis la fin de la période, I'équipe
compte un CR CNRS. Le tableau suivant présente les effectifs de I’équipe sur toute la période.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
MCF 7 6 7 6 7 6
CR 0 0 0 0 0 1
PR 5 5 5 6 6 6
DR 0 0 0 0 0 0
Post-doctorant(e)s 2 2 1 0 0 0
Doctorant(e)s 13 13 11 13 14 14
(Autres, dont émérites 1 1 1 1 1 1 )

L’équipe Programmation, Réseaux et Systémes a actuellement 2 MCF ou CR habilités.

Le tableau suivant donne les contrats de I’équipe (il est rappelé dans 'annexe 4).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
International, 72 53 0 0 490 0 615
dont Europe
National 267 0 0 329 58 92 746
Régional 0 0 0 227 149 0 376
dndustrie 75 63 193 8 58 0 397)

Montant total des contrats pour ’équipe Programmation, Réseaux et Systémes : 2134 k€.

1.1.3 Politique scientifique

L’équipe Progress est la plus jeune équipe du LaBRI. Les thématiques de recherche qu’elle cible sont relativement
récentes pour le laboratoire. L’objectif principal pour la période d’évaluation était donc de porter ces thématiques
en faisant levier sur les collaborations de 1’équipe (aussi bien académiques qu’industrielles) et de mener une
production scientifique de haute qualité afin d’apporter une visibilité forte a I’équipe. Pour mener a bien cet objectif
I’équipe Progress a décidé de mener une politique scientifique visant a cibler des conférences et des journaux de
premier plan, ainsi qu’a renforcer ses collaborations nationales et internationales.

De plus, il est a noter que I’équipe a pris soin de suivre les deux recommandations formalisées lors de la
précédente évaluation HCERES :

— “I’équipe devra améliorer les collaborations internes, aussi bien entre les themes de ’équipe qu’avec les
autres équipes du LaBRI, afin de renforcer la cohérence de ses activités” : L’équipe a augmenté les interactions
entre ses membres. Cela s’est concrétisé en portant I’animation scientifique au niveau de 1’équipe et non
plus au niveau des thémes. Lors de la période d’évaluation deux théses ont été co-dirigées par des membres
de I’équipe appartenant a des themes différents (theése de Moubarak Zoure et de Simon Da Silva).
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— “La collaboration internationale au-dela de I'Europe devra étre augmentée pour conforter la portée inter-
nationale des résultats” : L’équipe a augmenté ses collaborations internationales. Plusieurs chercheurs
internationnaux ont été invité a effectuer des séjours recherche dans I’équipe (Tunisie, Sénégal, Singapour,
Chine, Canada, Burkina-Faso - c.f. annexe 4).

1.2 Présentation de I’écosysteme recherche de I’équipe

D’un point de vue institutionel, Francine Krief était co-directrice du LaBRI, Toufik Ahmed était directeur de la
recherche de ’ENSEIRB-MATMECA, Xavier Blanc était membre du bureau du GDR-GPL du CNRS et Damien
Magoni était membre du conseil d’administration et adjoint en charge de la recherche de la SIF. D’un point de
vue industriel, 'intégration de I’équipe dans son écosystéme s’illustre principalement par les 8 théses CIFRE
portées durant la période. D’un point des relations internationales, I’équipe a développé plusieurs collaborations
notamment avec Beihang University (Chine), Waterloo University (Canada), USTHB (Algérie) UVic (Canada) et
I’Université de Luxembourg (c.f. annexe 4).

1.3 Produits et activités de la recherche

1.3.1 Bilan scientifique

Le bilan scientifique sur la période de I’évaluation est tres positif :

— I’équipe a obtenu d’excellents résultats qui ont donné lieu a la publication de 18 articles de journaux classés
Q1 (environ 30% des articles de journaux publiés par les membres de I’équipe) ainsi que 19 articles de
conférences classées A* ou A (environ 20% des articles de conférences publiées par les membres de 1’équipe);

— P’équipe a renforcé ses collaborations scientifiques ce qui s’illustre notamment par la participation a 26
projets collaboratifs (Europe, ANR, CIFRE, Région) ainsi qu’a 'invitation de 31 chercheurs étrangers sur la
période;

— en termes de reconnaissance, I’équipe compte un membre junior IUF 2015-2020;

— en termes de développement logiciel et de transfert, I'équipe a réalisé 4 logiciels et a fondé 1 nouvelle startup
(Promyze - c.f. Annexe 4) sur la base de ses résultats de recherche (NFC-Interactive ayant été créée a la fin
de période d’évaluation précédente).

1.3.2 Faits marquants

L’équipe souhaite mettre en avant les travaux suivants qui expriment la richesse des recherches effectuées
pendant la période de I’évaluation :

— loptimisation et le controle des environnements réseaux virtuels;

— l'adaptation et le passage a I’échelle des services médias en fonction des utilisateurs et du contexte;
— la mobilité des systémes autonomes communicants;

— la sécurité et le respect de la vie privée des systémes informatiques distribués;

— la duplication et la réplication d’artefacts logiciels en maintenance logicielle.
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Optimisation et contrdle des environnements réseaux virtuels: La conception, la gestion et le déploiement de
services réseau de maniere flexible, automatisée et indépendante du matériel et des fournisseurs sont des enjeux
majeurs dans le domaine des réseaux informatiques. Plusieurs approches ciblant ces enjeux ont d’ailleurs été
proposées [27, 19, 20] et ont mené a I’évolution des réseaux vers des réseaux programmables et virtuels grace
a I’émergence des approches de virtualisation des fonctions réseau (NFV) et au controle du réseau par logiciels
(Software Defined Networking). Malgré cela, cette évolution souléve un ensemble de défis liés au déploiement et a
Pexploitation de services dans une infrastructure virtuelle et programmable, tels que I'orchestration et la gestion
efficace de fonctions virtuelles, la fourniture de la résilience des services, le contrdle de la qualité de service (QoS),
I'approvisionnement des ressources, etc.

Dans I’équipe, les travaux de recherche dans ce domaine ont alors visé a étudier la problématique du placement
et du chainage des fonctionnalités réseaux virtuelles appelées VNF (Virtual Network Function) en tenant compte
de certaines exigences de service telles que le délai de bout-en-bout, la disponibilité du service ou encore la
consommation d’énergie. Un ensemble d’algorithmes et de mécanismes permettant 'optimisation du déploiement
des services a été proposé. Plus précisément, un mécanisme d’ordonnancement des fonctions VNF a été proposé
[30], ainsi qu'un modele d’optimisation couplé a un algorithme de placement et de chainage de VNF dont I'objectif
est de minimiser le délai de bout-en-bout pour satisfaire les exigences des applications temps-réel [2]. Au déla
I’équipe a proposé un mécanisme de placement et de chainage de VNF pour garantir un niveau prédéfini de
disponibilité et de résilience [3]. L’objectif est de fournir une chaine résiliente de services grace a I’optimisation des
parameétres du schéma de protection (optimisation des instances VNF en termes de nombre, de type, d’emplacement
et de taille) nécessaires pour atteindre un niveau de disponibilité donnée en dépit des défaillances du réseau.
Ces travaux de recherche ont été étendus vers 'optimisation des mécanismes de QoS dans les environnements a
contraintes tels que les sans fil[18], les réseaux de capteurs (IoT) [24] et les réseaux satellites[1].

Ces travaux de recherche ont permis également de montrer que 'intégration de la technologie SDN pouvait
permettre une dissémination géographique efficace et sécurisée de données dans un environnement véhiculaire. En
effet, la définition de zones géographiques de distribution de données dans un environnement SDN n’ayant pas été
considérée jusqu’ici, les évaluations menées dans le cadre d’expérimentations ont permis de démontrer la flexibilité
de cette approche et le faible surcotit de communication comparé a I'existant. Par la suite, 'équipe a défini et
implémenté une approche basée sur des machines d’état permettant de limiter les échanges entre contréleurs SDN
et équipements réseau [28]. L’évaluation de cette approche, en comparaison avec les solutions existantes, tend a
confirmer les bénéfices de cette approche en termes de latence et de surcolit de communication. Pour finir, ’équipe
a défini et implémenté un mécanisme d’authentification et de contréle d’accés des nceuds SD-IdV permettant un
passage a I’échelle plus important que les solutions existantes.

Ces travaux représentent un fait marquant pour I’équipe, attesté par les publications, et permettent de mesurer
I'impact qu’a I’équipe dans le domaine des réseaux informatiques.

Adaptation et passage a ’échelle des services médias en fonction des utilisateurs et du contexte: La vidéo
représente la premiére source de trafic sur Internet, avec un volume qui va doubler d’ici 2022 pour atteindre plus
de 80% des données totales échangées (source : CISCO VNI Complete Forecast Update). La diffusion vidéo se
matérialise sur plusieurs applications allant de la vidéo a la demande aux transmissions “live”, en passant par la
vidéoconférence. Face a cette croissance phénomeénale, a la fois du débit demandé, de la qualité et du volume des
contenus proposés, les problématiques de stabilité et de cofits liés a la diffusion se multiplient. L’objectif primordial
est de réussir a fournir une qualité d’expérience suffisante a chaque utilisateur pour un cotit optimisé. Pour cela,
I’équipe s’est attelée a relever les challenges (1) d’adaptation du flux et (2) de passage a ’échelle, dans le cadre
applicatif du streaming vidéo (live ou VOD) et dans celui des communications média (audio- et vidéo-conférences).
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Dans le cadre du streaming vidéo, I’équipe a mis au point une solution de diffusion vidéo permettant de distribuer
une qualité optimale a chaque utilisateur et d’absorber les forts pics d’audience, tout en déchargeant les serveurs [9].
La solution est en totale compatibilité avec les standards actuels et apporte deux briques supplémentaires, 'une
basée pair-a-pair, facilitant le passage a I’échelle et la réduction des cotts, et 'autre orientée agrégation de flux
multiples a des fins d’additivité de la qualité, innovation ayant recu plusieurs prix au sein de la communauté [16, 8,
6]. Une série d’algorithmes de prises de décision a été élaborée pour faire fonctionner et co-exister vertueusement
ces deux évolutions. Les résultats, au travers d’une large évaluation en conditions réelles, montrent un gain
substantiel vis-a-vis de existant sur la capacité de passer a ’échelle et sur la qualité délivrée a chaque utilisateur
[5, 7]. Dans le cadre des téléconférences entre plusieurs participants, I’équipe a défini un modéle exploitant le
paradigme des réseaux logiciels, en combinant la diffusion multipoint et le placement de fonctions d’adaptation en
ceeur de réseau afin de réaliser d’importantes économies de bande passante. Au travers de I'élaboration de deux
algorithmes de création d’arbres de diffusion multipoint, ’équipe a montré que les algorithmes proposés sont plus
économes en bande passante que les algorithmes de téléconférences existants (e.g., serveur central, multipoint
applicatif). Au-déla, ’équipe a concu des algorithmes dynamiques qui calculent de maniére optimale les régles de
transcodage de flux sans recalculer les arbres de diffusion multipoint quand cela est possible, évitant ainsi des
cotits de calcul non négligeables [23, 10].

Ces travaux représentent un fait marquant pour I’équipe sur un domaine scientifique dont les travaux avaient
démarré lors de la précédente évaluation. Les résultats obtenus attestent de la volonté qu’a ’équipe de réaliser une
recherche finalisée en collaboration avec des acteurs industriels (démonstration primée au CES de Las Vegas - c.f.
annexe 4 ).

Mobilité des systémes autonomes communicants: La mobilité est un enjeu important des systémes autonomes
et plus particulierement des drones aériens qui évoluent dans des environnement 3D fortement dynamiques.
Les problématiques liées a la mobilité sont nombreuses. Elles viennent tout d’abord de la perception qu’ont
les systemes autonomes de leur environnement. En effet, chaque systéme analyse son environnement a I’aide
de capteurs (radar, lidar, caméra, etc.) et réalise alors des approximations pour construire une représentation
de celui-ci. Ces approximations peuvent contenir des erreurs qui vont impacter sa stratégie de mobilité. Les
problématiques liées a la mobilité viennent aussi de la complexité de ’environnement dans lequel les systémes
évoluent. Ces environnements sont bien souvent initialement inconnus (ils doivent donc étre découverts en temps
réel) et fortement dynamiques car ils peuvent héberger d’autres entités qui elles aussi sont autonomes. Enfin, dans
certains contextes, il faut aussi considérer la présence d’adversaires ou d’ennemis dont l'objectif est de prédire
et/ou perturber la mobilité (stopper un systéme autonome, le dérouter, etc.) ou méme de détruire ou de capturer
les systémes autonomes. Dans ce domaine, notre équipe a contribué plus particuliérement sur la conception de
modéles de mobilité représentant des déplacements de systémes autonomes dans des environnements complexes
tout en prenant en compte des objectifs multiples (i.e. se rendre d’un point A & un point B ou couvrir une zone).
Les modeles de mobilité développés sont originaux car ils combinent plusieurs théories permettant la prise en
compte de plusieurs objectifs. Reposant par exemple sur les approches de type Ant Colony Optimisation (ACO)
et sur les concepts de la théorie du chaos [32], ils permettent de décrire, de valider et de mettre en oeuvre des
comportements non déterministes qui sont notamment utilisés pour rendre impossible la prédiction de trajectoires
des systémes autonomes par des adversaires. L’équipe a proposé plusieurs modeles de mobilité, en mono drones
et dans le cadre d’essaims collaboratifs autonomes. En outre, I’équipe a notamment développé un modéle de
calcul de trajectoire optimale (approche multi-critéres) d’un essaim de drones pour se rendre d’un point A a un
point B en environnement statique mais initialement inconnu [21]. Ce modéle exploite un partage d’information
au sein de ’essaim de sorte a optimiser les trajectoires tout en maintenant la connectivité entre les engins [31].
Ce modéle montre de meilleurs résultats par rapport aux approches pré-existantes. L’équipe a aussi débuté des
travaux congus sur un modéle mathématique de calcul de trajectoire optimale de navigation d’un drone au sein
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d’un environnement dynamique inconnu [33]. Ce modéle exploite la notion de potentiel fractionnaire qui permet
de prendre en compte les variations paramétriques des engins, répondant ainsi a la problématique de perte de
certains capteurs.

Ces travaux représentent un fait marquant sur un domaine qui a toujours été important pour 1’équipe. Les
résultats obtenus ont été publiés dans les conférences et journaux coeur du domaine. Il faut aussi souligner les
fortes collaborations menées avec les acteurs industriels du domaine (Thales et DGA), ainsi que la participation a
des projets européens (projet ASIMUT).

Sécurité et respect de la vie privée: Les services basés sur les données tels que les services de stockage dans le
nuage (e.g., Amazon Web Services, Microsoft Azure), les réseaux sociaux (e.g., Facebook, Twitter) et les systémes
de recommandation ou de vidéo a la demande (e.g., Amazon, Netflix) ont connu une adoption rapide au cours
des derniéres années. Tous ces services sont rendus possibles par la disponibilité d’une grande infrastructure
informatique massivement distribuée et la possibilité de collecter et d’agréger de grandes quantités de données sur
les utilisateurs, leurs environnements et leurs organisations.

Toutefois, I’émergence de ces services souléve deux grandes préoccupations. La premiére est d’ordre technique
et concerne le nombre toujours croissant de menaces contre la vie privée, d’attaques et de fuites de données
observées dans les plates-formes informatiques distribuées a grande échelle. La seconde est éthique et est liée aux
préoccupations croissantes des citoyens concernant le respect de leurs droits numériques personnels. L’équipe
s’est intéressée a ces problématiques de sécurité et de respect de la vie privée dans deux domaines applicatifs
différents. Le premier concerne le partage au sein d'un groupe d’utilisateurs de clés cryptographiques permettant
d’accéder a des données chiffrées stockées dans le nuage. Le second porte sur la diffusion de vidéo a la demande et
plus particuliérement I'utilisation des dispositifs présents dans le réseau pour améliorer la qualité d’expérience.

Dans chacun de ces domaines, I’équipe a proposé des solutions techniques originales faisant levier sur les
environnements d’exécution sécurisée disponibles depuis peu dans tous les processeurs Intel (SGX). Les résultats
obtenus ont montré que 'utilisation de SGX permet de simplifier la complexité des systémes de controle d’accés
cryptographiques, les rendant efficaces méme en présence de groupe d’utilisateurs de grande taille [14]. L’équipe a
également proposé une extension efficace aux systémes existants de diffusion de clés de chiffrement pour préserver
I'anonymat des membres d’un groupe d’utilisateurs [15]. Dans le domaine de la diffusion de vidéo a la demande,
I’équipe a proposé une solution reposant sur I'utilisation de SGX dans les postes clients afin de garantir la sécurité
de bout en bout du contenu diffusé et 'incapacité pour un attaquant ou un utilisateur malveillant de révéler des
informations personnelles sur un utilisateur du systéme [17].

Ces travaux représentent un fait marquant pour I’équipe sur un domaine qui est en plein émergence. Les
résultats obtenus ont été publiés dans les conférences de premier plan. Il est aussi important de noter que ces
travaux ont permis I’élaboration de nouvelles collaborations industrielles (Entreprise SCILLE avec la these CIFRE
de Stefan Contiu) et académiques (Université de Neuchitel, UC Louvain).

Duplication et réplication d’artefacts logiciels en maintenance logicielle: Les développeurs de systémes logi-
ciels procedent souvent a des copier-coller de code source pour ajouter de nouvelles fonctionnalités. Cette pratique
est controversée car, méme si elle permet potentiellement des gains de temps, elle peut aussi compliquer fortement
la maintenance. En effet, si un bug survient dans un morceau de code qui a été copié, il faut alors corriger toutes
ses copies. Ce phénomene a été étudié intensivement dans le domaine du génie logiciel, et plusieurs centaines
d’articles ont d’ailleurs été publiés sur ce sujet. L’équipe s’est intéressée a 'occurrence de ce phénomene dans
le code source mais aussi dans des artefacts autres que du code source (documentations, fichiers de build, etc.).
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L’objectif a été d’évaluer les pratiques de copier-coller et de proposer des mécanismes permettant de les maitriser
pour simplifier la maintenance logicielle.

Dans un premier temps, I’équipe s’est attachée a analyser la meilleure facon de procéder a I’analyse des
copier-coller dans les études empiriques. L’équipe a montré les biais importants qui pouvaient porter sur ces
ensembles et a proposé des méthodologies pour y faire face [12]. L’équipe a ensuite étudié la prévalence des
copier-coller dans trois types d’artefacts qui n’avaient jamais été étudiés auparavant : les documentations d’API,
les fichiers de déploiement Docker et les fichiers de styles CSS [29]. Dans ces trois types artefacts, un volume
significatif de copier-coller existent (entre 30 et 100% des instructions). L’équipe a mis en évidence les raisons
sous-jacentes de ces copier-coller, qui bien souvent sont spécifiques aux artefacts et, de plus, inévitables. De plus,
les méthodes qui sont utilisées dans plusieurs projets logiciels pour les éviter ont été passées en revu, mettant en
évidence leurs points forts et leurs faiblesses. Dans le cadre de CSS, I’équipe a proposé un outil qui permet de les
corriger automatiquement [13].

Ces travaux représentent un fait marquant pour I’équipe car ils représentent des avancées majeures par rapport
a I’état de lart, ce qui est d’ailleurs attesté par les nombreuses publications dans les conférences et journaux. De
plus, ces travaux ont été réalisés en collaboration avec deux universités internationales (Université du Luxembourg
et Université de Singapour). Ils illustrent la place qu’a I’équipe Progress dans le domaine du génie logiciel.

Autres travaux: L’équipe a fait le choix de mettre en avant certains travaux qui présentent les différents domaines
couverts et qui illustrent la qualité des contributions réalisées. Ces travaux, exprimés sous forme de faits marquants,
ne doivent pas masquer les nombreux autres travaux tout aussi excellents qui sont réalisés notamment sur
Poptimisation des protocoles réseaux [25], sur les tests logiciels [26], sur les interactions des systémes web [11],
[4] ou encore sur la BlockChain [22].

1.4 Organisation et vie de I’équipe

Alafin dela derniére évaluation HCERES, I'équipe était constituée de trois thémes de recherche : COMET, MUSE
et SE. Chaque théme ciblait un domaine scientifique précis et était responsable de I'organisation de I’animation
scientifique dans ce domaine. L’équipe s’occupait alors de la gouvernance générale, et arbitrait les politiques
scientifiques des thémes pour faire une remontée unique a la direction du laboratoire (via le conseil scientifique).
Faisant suite aux préconisations de la derniére évaluation, ’équipe a souhaité améliorer les collaborations internes
entre ses thémes. Plusieurs projets ont émergé entre les membres des thémes ce qui a abouti au co-encadrement de
deux theses entre les thémes. Rapidement, grice aux projets communs et aux théses communes, les membres de
I’équipe ont souhaité porter 'animation scientifique au niveau de ’équipe (et plus au niveau des themes). Depuis
lors, il a été décidé d’organiser une réunion mensuelle d’équipe durant laquelle se déroule un exposé scientifique
en ouverture de session. Devant le succes de cette nouvelle organisation, il a été décidé de faire disparaitre les
thémes. De plus, afin de soutenir 'animation scientifique aupreés de nos doctorants, un séminaire qui leur est dédié
a été mis en place. Ce séminaire se déroule deux fois par mois. Il est porté par les doctorants qui organisent leurs
présentations et leurs animations. Les permanents participent activement a ce séminaire.
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2 Projet

2.1 Analyse SWOT

La force principale de I’équipe Progress est d’étre a la fois fortement ancrée dans son écosystéeme recherche
et de disposer de relations étroites avec 'environnement industriel évoluant dans les domaines de recherche
traités. Cela permet a I’équipe d’entretenir de fortes collaborations avec des partenaires académique et industriels,
collaborations qui sont devenues nécessaires pour effectuer une recherche de qualité.

La faiblesse principale de I’équipe réside dans sa taille et dans les différentes charges portées par ses membres.
L’équipe, telle qu’elle est dimensionnée aujourd’hui, peine a pouvoir traiter les problématiques de recherche qu’elle
souhaiterait adresser. Cette faiblesse se voit aussi sur le taux d’encadrement de ses membres (presque a saturation).

L’équipe est plus que moteur pour initier de nouvelles collaborations avec d’autres équipes de recherche
(notamment sur les thémes de la sécurité et de la performance des systemes informatiques). La création de
laboratoire communs que cela soit avec des industriels ou d’autres équipes pourrait offrir a ’équipe de nouvelles
perspective tout en garantissant une certaine stabilité.

Pour autant, le risque majeur qui pése sur ’équipe vient du mode de financement de ses activités de recherche
qui est essentiellement basé sur des appels a projets. L’équipe dépose de nombreux projets et leur réalisation
serait plus que difficile s’ils venaient a étre tous acceptés. A I'inverse, si peu de projets étaient acceptés, I’équipe
manquerait alors cruellement de moyens.

2.2 Structuration, effectifs et orientations scientifiques

Le projet scientifique porté par I’équipe Progress fait fortement levier sur 'expertise acquise ces derniéres
années dans le développement et la mise en oeuvre de systémes logiciels composés de plusieurs entités qui peuvent
étre autonomes et qui évoluent dans des environnements complexes. L’équipe souhaite plus particuliérement
développer les thématiques de recherche suivantes :

— réseaux virtuels et réseaux de nouvelle génération,

— systémes autonomes communicants et résilients,

— sécurité, respect de la vie privée et cyber résilience,

— maitrise de 'évolution logicielle.

Réseaux virtuels et réseaux de nouvelle génération: 1’évolution et la convergence des réseaux informatique,
fixe ou mobile, vers des environnements virtuels hétérogénes soulévent plusieurs défis liés au déploiement, la
gestion et au contrdle des services réseaux. Les travaux envisagés dans cette thématique ont pour but d’optimiser
les critéres de QoS, la fiabilité, la configuration, le routage, les performances, la résilience et la sécurité des services
réseaux. Les approches envisagées concernent I'utilisation de blockchains a accés restreint pour la distribution
de certificats basés sur des noms d’entités plutdt que des adresses réseau, 'analyse du trafic réseau chiffré ou
la mise en place automatique de tunnels. Nous souhaitons également aborder la problématique de la diffusion
vidéo intelligente qui vise a combiner la 5G et l'intelligence artificielle pour offrir la meilleure qualité possible
au moindre colit tout en réduisant 'impact provoqué, notamment écologique et sociétal. La nature des verrous a
lever nécessitera de renforcer les collaborations existantes avec les autres équipes du laboratoire qui disposes de
compétences complémentaires notamment dans le domaine de la combinatoire, de I’algorithmique distribuée et de
lanalyse de complexité.
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Systemes autonomes communicants et résilients: Les systémes de transport intelligents coopératifs s’appuient
fortement sur 'utilisation des moyens de communication sans fil. Nous visons a travers cette thématique I'opti-
misation de la connectivité véhiculaire pour supporter des nouveaux services en particulier celui de la voiture
autonome et connectée. Les approches envisagées concernent ’hybridation réseaux (DSRC / G5 ITS, LTE-V2X,
5G), le découpage en « slice » du réseau pour garantir des performances stables et isolées par type de service ou
encore 'optimisation du traitement des données dans les extrémités du réseaux (approches MEC - Multi Access
Edge Computing, offloading ...). Nous souhaitons également aborder dans cette thématique la problématique
des essaims de drones évoluant dans des milieux différents (air, sol, surface, fonds marins). La combinaison des
différents milieux impacte la complexité du systéme global résultant : chaque milieu est source de limitations en
termes de mobilité et de capacité de communication (e.g. la communication fond-marins vers aérien est sporadique
et n’offre qu’une tres faible bande passante).

Sécurite, respect de la vie prive e et cyber résilience : Les systémes informatiques, quelque soit leur taille,
doivent de plus en plus prendre en compte les aspects liés a la sécurité, la cyber résilience ainsi que le respect
de la vie privée de leur utilisateurs. Toutefois, de nombreux défis doivent étres levés pour atteindre ces objectifs,
notamment a cause de la complexité croissante des systémes informatique. Nous ciblons dans ce projet toutes les
couches des systémes informatiques, des couches basses (réseau et sécurité des communications) aux couches
hautes (code source, tests) en passant par les couches intermédiaires (systémes répartis, systémes autonomes).
Nous souhaitons notamment aborder la double problématique de la résilience et de la performance des systéemes
distribués lors de leur passage a 1’échelle. Actuellement les protocoles de consensus résilients aux fautes qui
sont utilisés dans les technologies des blockchains et des registres distribués ne permettent pas de conserver
les bonnes performances observées en environnement a taille réduite. En ce sens, nous voulons étudier ces
protocoles de consensus et de réplication de machines a états pour garantir des propriétés de résilience ainsi
que des performances élevées nécessaires pour les applications blockchains a venir. Nous souhaitons également
mettre a profit les environnements d’exécution sécurisé de plus en plus présents dans les architectures matérielles
modernes, des objets connectés aux serveurs de calculs, pour accroitre la sécurité et le respect de la vie privée
des systéemes informatique sans compromettre leur performance, notamment lors qu’ils utilisent des ressources
partagées dans le nuage.

Maitrise de I’évolution logicielle: Les systémes logiciels sont condamnés a évoluer en permanence pour continuer
a rendre service a leurs utilisateurs. Malgré tout, la modification d’un systéme logiciel est une opération a haut
risque, souvent source de stress pour les développeurs car elle peut introduire un bug critique ou induire d’énormes
problémes de performance. En outre, les systémes logiciels dépendent souvent d’autres systémes logiciels et
subissent donc les modifications de ces systémes externes. Maitriser I’évolution d’un systéme logiciel et de
ses dépendances est donc extrémement compliqué pour un développeur. Dans notre projet de recherche nous
souhaitons assister le développeur dans cette tiche dantesque. Nous envisageons plusieurs questions de recherche.
Comment caractériser automatiquement le changement de comportement d’un systéme logiciel ? Peut-on évaluer
automatiquement si les tests existants ont la capacité de couvrir de maniére adéquate les comportements modifiés ?
Si ce n’est pas le cas, peut-on automatiquement proposer de nouveaux tests ? Peut-on simplifier automatiquement
le logiciel pour qu’il soit plus facile de maitriser son évolution ? Peut-on savoir automatiquement si la modification
de comportement d’une des dépendances a des chances d’affecter le systéme, et comment modifier le systéme en
conséquence ?

Visibilité au sein du futur département. Des synergies peuvent s’établir avec 1’équipe BKB autour de la théma-
tique de la maitrise de I’évolution liogicielle et plus spécifiquement la visualisation du comportement et de ses
modifications.
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Visibilité dans le LaBRI au-dela du futur département. Le domaine de la robotique constitue aujourd’hui un conti-
nuum qui va des machines jusqu’au traitement des données en passant par I'intelligence embarquée, ’automatique,
I'algorithmique distribuée, I'imagerie, I'intelligence artificielle, la cyber sécurité, etc. Il nous a donc semblé pertinent
de rapprocher et de favoriser les collaborations autour d’un axe transvers a plusieurs équipes couvrant différents
départements du laboratoire. Nous ’appelons ASPIC (Autonomous Systems, Perception, Interaction, Control). Un
travail a été amorcé autour des axes de perception et interaction (équipe Image et Son), robotique humanoide
(équipe Méthodes formelles) et drones et essaims de drones (équipe Progress). Ceci s’est déja traduit par la mise en
place d’un groupe de travail commun, de projets transverses et de collaborations industrielles (Thales par exemple).
A noter qu'un parcours de Master (dirigé par S. Chaumette de I’équipe Progress) portant lui aussi le nom ASPIC
(Autonomous Systems, Perception, Interaction, Control) existe maintenant depuis trois ans. Dans la suite nous
entendons poursuivre la structuration de cet axe en favorisant les échanges et les projets communs.

La notion de confiance devient primordiale en informatique. Difficilement mesurable elle exprime le ressenti
qu’a un utilisateur sur un systeme informatique au regard de sa fiabilité, sa sécurité, son impartialité, sa protection
des données a caractére personnel, sa cyber résilience, etc. Les recherches réalisées dans le domaine de I'informa-
tique de confiance au LaBRI sont la croisée de plusieurs thématiques phares (preuve de programme, architecture et
systeme, génie logiciel, sécurité et cyber-sécurité, etc.). Elle sont notamment portées par les équipes Méthodes
Formelles et Progress qui ont initiés plusieurs collaborations dont une qui traite de la preuve des algorithmes
de Parcoursup et I'impact de la preuve de programme sur la confiance des utilisateurs. A noter qu’une chaire
industrielle ” Cyber résilience des infrastructures numériques ” sera opérationnelle & compter du premier semestre
2021. Dans la suite nous entendons poursuivre la structuration de cet axe en favorisant les échanges et les projets
communs.
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Supports et AlgoriThmes pour les
Applications Numériques hAutes
performanceS

1 Bilan

1.1 Présentation de I’équipe
1.1.1 Introduction

L’équipe SATANAS méne des recherches autour du calcul hautes performances avec une expertise autour des
méthodes numériques, les algorithmes paralléles, les techniques de partitionnement et la conception de systemes
d’exécution. Depuis la derniére évaluation HCERES, I’équipe regroupe des chercheurs appartenant a trois thémes
du LaBRI qui correspondent en fait a des Equipes Projet Communes (EPC) avec Inria :

— RUNTIME (Efficient runtime systems for parallel architectures) qui regroupe les 2 EPCs Inria STORM
(STatic Optimizations, Runtime Methods) et TADAAM (Topology-aware system-scale data management for
high-performance computing),

— HiePACS (High-End Parallel Algorithms for Challenging Numerical Simulations) qui correspond a 'EPC
Inria du méme nom,

— PnOENIX (A Multi-Disciplinary Approach to Orchestrating Networked Entities) qui correspond a 'EPC Inria
du méme nom.

Avec lintégration du théme PHOENIX lors de la derniére évaluation, le champ d’action de I’équipe SATANAS
s’était étendu a la conception de principes, de langages spécifiques a un domaine et de techniques logicielles pour
Porchestration d’entités en réseau. Suite a ’arrét du projet Inria correspondant en 2018, cette activité ne fera pas
partie du projet d’intégration de ’équipe SATANAS dans la nouvelle organisation du LaBRI.
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1.1.2 Effectifs et moyens

Tableau 6.1 : Chercheurs et E/C de I"équipe Supports et AlgoriThmes pour les

Applications Numériques hAutes performanceS

MCF 8 8 8 8 8 9

CR 5 6 7 8 8 7

PR 5 5 5 5 5 4

DR 3 4 4 4 4 5

Post-doctorant(e)s 3 1 3 1 2 3

Doctorant(e)s 28 23 18 18 17 23
|Autres, dont émérites 2 2 1 1 1 1 )

L’équipe Supports et AlgoriThmes pour les Applications Numériques hAutes performanceS a actuellement 4
MCF ou CR habilités.

Le tableau suivant donne les contrats de I’équipe (il est rappelé dans 'annexe 4).

Tableau 6.2 : Contrats de I’équipe Supports et AlgoriThmes pour les Applications

Numeériques hAutes performanceS, en R€

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
International, 494 110 50 521 100 0 1275
dont Europe
National 1241 50 282 313 448 0 2334
Régional 572 61 0 720 0 0 1353
Industrie 425 523 196 58 463 0 1665
\Autres 32 86 32 0 0 0 150

Montant total des contrats pour I’équipe Supports et AlgoriThmes pour les Applications Numériques hAutes
performanceS : 6777 k€.

1.1.3 Politique scientifique

La politique scientifique de I’équipe SATANAS s’articule autour du calcul hautes performances et couvre cette
thématique en s’appuyant sur les compétences complémentaires des 3 EPCs : les solveurs et les applications pour
HIePACS, Poptimisation et les supports d’exécution pour STORM et la gestion de ressources et I'exploitation des
super-calculateurs pour TADAAM. Cet environnement assez unique, la proximité thématique et la cohérence de ces
travaux de recherche font qu’il est possible de poursuivre des projets de maniére commune. Au-dela de ce premier
cercle, I’équipe SATANAS bénéficie de la présence, sur le site bordelais, de ’équipe BKB qui s’intéresse également
a la gestion de données massives, et des équipes de mathématique appliquée qui ont des besoins spécifiques en
parallélisme et en calcul scientifique.

Sur la période 2015-2020 I’équipe SATANAS a recruté 2 CRCN Inria et une maitre de conférences. Un DR Inria
et un CRCN Inria sont venus dans I’équipe depuis ’équipe CombAlgo. Un CRCN a été promu DR et un CRCN
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Inria a muté depuis Sophia a Bordeaux dans SATANAS. Un ISFP (Inria Starting Faculting Position) a été recruté
pour janvier 2021.

L’équipe a également renforcé son taux d’encadrement avec 5 nouvelles habilitations a diriger des recherches
soutenues sur la période.

En suivant les recommandations de la derniére évaluation HCERES, I’équipe a amorcé un rapprochement avec
I’équipe BKB du LaBRI via un séminaire commun "HPC/Big data” et le recrutement commun d’une maitre de
conférences sur ces thématiques.

1.2 Présentation de I’écosystéme recherche de I’équipe

L’équipe SATANAS a mis en place un consortium avec des partenaires industriels afin de sécuriser les futurs
développements du logiciel STARPU (Airbus, ArianeGroup). Elle développe également une pile logicielle compléte
pour 'algébre linéaire dense et creuse a destination de la recherche académique et industrielle en particulier Airbus,
Bull, CEA, TFPEN, SAFRAN. Nous avons également renforcé nos collaborations académiques internationales
a travers le dispositif des équipes associées de I'Inria, en particulier avec les organisations gouvernementales
américaines telles qu’Argonne National Lab, Lawrence Berkeley National lab. et les universités telles que celles
de Berkeley, de Stanford, du Colorada a Denver ou du Tennessee. De plus, nous avons également développé nos
collaborations au niveau européen (projets H2020, Exa2pro, Intertwine, EoCoE-2, PRACE-6IP, EXDCI2, NESUS
COST Action, ITEA COLOC Project, EOSC-Pillar) et au niveau industriel en renforcant les transferts technologiques
a destination des entreprises Airbus, ArianeGroup, ATOS, CEA, EDF, IFPEN, Total et Ubisoft. Dans le cadre de
louverture vers les applications d’apprentissage, nous avons également tissé des liens étroits avec des équipes
spécialistes (Tao a Saclay, ZENITH & Montpellier, SEQUEL a Lille) dans le cadre du DEFI Inria HPC et Big Data
piloté par Bruno Raffin et nous avons monté une équipe associée Inria avec Skoltech (Russie, Ivan Oseledets).
D’autre part, dans le cadre du Joint-Lab for Exascale Computing (JLESC), qui est une structure regroupant des
organisations travaillant sur le HPC nous avons des collaborations récurrentes avec Argonne National Lab (USA),
le Riken (Japon), BSC (Espagne) et Jullich (Allemagne).

1.3 Produits et activités de la recherche

1.3.1 Bilan scientifique

Au cours des derniéres décennies, d’innombrables percées scientifiques, techniques et sociétales ont été rendues
possibles par le développement des applications, des algorithmes et des architectures de calcul haute performance
(HPC). Ces puissants outils ont permis aux chercheurs de trouver des solutions informatiques efficaces a certaines
des questions et des problémes scientifiques les plus difficiles en médecine et en biologie, en climatologie, en
nanotechnologie, en énergie et en environnement. Il est admis aujourd’hui que la simulation numérique est le
troisiéme pilier du développement de la découverte scientifique au méme titre que la théorie et I'expérimentation.
De nombreux rapports et articles ont également confirmé que la simulation a trés haute performance ouvrira de
nouvelles possibilités non seulement pour la recherche mais aussi pour un large éventail de secteurs industriels.

HiePACS Dans ce contexte, 'objectif de I’équipe HIEPACS est de contribuer a la réalisation efficace de simulations
frontiéres issues de recherches universitaires et industrielles difficiles. La résolution de ces problemes exige une
approche multidisciplinaire impliquant les mathématiques appliquées, le calcul scientifique et 'informatique. En
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mathématiques appliquées, il s’agit essentiellement de schémas numériques avancés. Dans les sciences informa-
tiques, il s’agit du calcul massivement paralléle, de la conception d’algorithmes et de codes hautement scalables
pour des plateformes hiérarchiques émergentes multi-coeurs, éventuellement hétérogenes. Par cette approche,
HIePACS entend contribuer a toutes les étapes allant de la conception de nouveaux schémas numériques a haute
performance, plus scalables, plus robustes et plus précis, a la mise en ceuvre optimisée des algorithmes et codes
associés sur des super-ordinateurs a trés haute performance. Ces recherches sont menées en étroite collaboration
avec des initiatives européennes et américaines, en particulier dans le cadre de projets de collaboration européens
H2020 et Euro-HPC.

La partie méthodologique de HIEPACS couvre plusieurs sujets. Tout d’abord, nous abordons des études d’ap-
proches algorithmiques et méthodologiques génériques concernant le calcul intensif et massivement paralléle.
Plusieurs perspectives de recherche sur les techniques d’algebre linéaire paralléle scalable sont abordées essentiel-
lement pour la résolution de grands systémes linéaires. Nos recherches couvrent des approches directes pour des
matrices denses et creuses, des schémas itératifs et des hybrides mélangeant des techniques directes et itératives.
Nous travaillons également sur les calculs d’interaction a N corps basés sur des méthodes multipolaires rapides
paralléles ainsi que sur des techniques d’ordonnancement sous contrainte mémoire notamment pour des techniques
d’apprentissage usuellement mises en ceuvre sur des GPUs. Enfin, nous menons des recherches liées aux défis
algorithmiques pour les couplages de codes complexes dans les simulations multiphysiques. Ces activités de
recherche sont adossées a un développement logiciel conséquent dont I'objectif est de valider en vraie grandeur la
pertinence de nos travaux dans des contextes variés académiques et industriels. Le bénéfice de ce travail logiciel
est de disposer d’un certain nombre d’outils logiciels disponibles librement pour la communauté scientifique.

STORM L’objectif de ’équipe STORM est de contribuer a faciliter I’acces et 'utilisation de machines paralléles
hétérogénes aux non-experts. Cela consiste d’une part de faciliter I’expression du parallélisme, des variations
possibles du parallélisme d’une application, afin de capturer I'essence des algorithmes qui doivent étre mis en
oeuvre. En particulier, expression du parallélisme peut se faire au travers de standards, comme OpenMP, MP]I,
OpenCL ou Cuda mais également I’équipe s’intéresse au développement de langages spécifiques a une application
(Domain Specific Language). Cela correspond également a fournir des méthodes et outils d’aide a la correction du
parallélisme. D’autre part, nous nous focalisons sur les méthodes statiques et dynamiques pour une mise en oeuvre
efficace de ces codes paralleles sur des architectures hétérogenes notamment, par des optimisations statiques et
dynamiques, des ordonnancements des graphes de taches et une gestion fine des ressources de la machine.

La partie méthodologique de STORM correspond aux aspects couverts par les problématiques de parallélisme :
nous étudions 'expression du parallélisme, ’évolution des langages paralléles, et les méthodes permettant de
transformer ce parallélisme en code efficace sur des machines paralléles et hétérogenes. Cela comprend des
méthodes d’optimisation a la compilation, pour 'utilisation mémoire, pour I'optimisation du parallélisme, la
vérification de la correction de ce parallélisme. Les méthodes statiques liées au parallélisme et leur optimisation
sont des méthodes d’analyse sémantique, de graphes, d’automates, mais aussi de modélisation algébrique des
propriétés extraites. Pour les aspects dynamiques d’optimisation, d’ordonnancement, cela comprend également
des approches heuristiques de 'ordonnancement sous contraintes de ressources.

Ces méthodes sont ensuite évaluées, mises en oeuvre et valorisées au travers d’implémentations. StarPU est
I'un des outils phare de I’équipe, correspondant pour nous a une plateforme sur laquelle nous pouvons évaluer nos
contributions méthodologiques et offrant de nombreuses fonctions d’ordonnancement avancées pour des graphes
de tiches machines hétérogenes. Cette plateforme open-source constitue également une surface d’échange avec
des partenariats industriels (Airbus, ArianeGroup notamment) ou académiques. Plus récemment, la plateforme
AFF3CT pour la modélisation de la radio logicielle, avec notamment les encodeurs/décodeurs de codes correcteurs
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d’erreur, illustre également les efforts réalisés pluridisciplinaires pour la mise au point de DSL permettant de
hautes performances.

TADAAM L’équipe TADAAM s’intéresse au comportement des couches basses de la pile logicielle HPC : gestion
du matériel (mémoire, cceurs, caches), communication et stockage. L’approche de I’équipe TADAAM est orientée
donnée, c’est-a-dire que les problémes étudiés visent a ce que les données utilisées par les applications soient au
bon endroit au bon moment afin d’éviter que celles-ci ne soient bloquées dans leur calcul.

Pour résoudre ces problemes, I'équipe TADAAM congoit un ensemble de couches de service a ’échelle du
systeme. Ces couches ont un état : elles gardent en mémoire I’état des applications et les accés aux autres briques
de la pile logicielle. Ces couches ont deux parties. Premiérement, elles permettent d’abstraire les caractéristiques
bas niveau du systéme (e.g. topologie réseau, utilisation des ressources) et de la pile logicielle (e.g. thread, données,
support d’exécution). Deuxiemement, les applications peuvent enregistrer leurs besoins et leurs comportements
via une API adéquate. Avec ces deux informations, les couches optimisent ’exécution de toutes les applications a
Iéchelle de tout le systéme et de maniére coordonnée. Des exemples de telles couches sont : des systémes pour
ordonnancer les entrées-sorties vers le stockage, des mécanismes pour arbitrer 'acces aux ressources des différentes
briques de la pile logicielle, une bibliothéque pour gérer de maniére abstraite la topologie dans MPI, des algorithmes
de gestion de ressources pour les applications stochastiques, ou encore pour optimiser les communications dans
les supports d’exécution a base de taches.

Pour réaliser ces différentes solutions, ’équipe TADAAM travaille selon trois axes de recherches :

— Modélisation des systémes de calcul haute performance et des applications dans le but de comprendre
I'interaction entre les machines et les applications qui s’y exécutent.

— Fournir des services aux applications pour optimiser leur exécution a I’aide d’algorithmes passant a I’échelle.

— Exposer ces services aux applications a travers une API bien définie dans une couche hiérarchique gérant le
taux élevé des événements a ’échelle du systéme.

PHoENIx L’équipe PHOENIX était une équipe transdisciplinaire composée de chercheurs en Psychologie, Sciences
Cognitives et en Informatique. Elle comprenait deux chercheurs Inria en Informatique, un professeur d’informatique
de Bordeaux INP et deux professeurs en psychologie cognitive de 'Université de Bordeaux. Outre des post-
doctorants en ergonomie et en psychologie, elle a accueilli des doctorants en informatique et en psychologie, et
ingénieurs de développement.

La thématique principale concerne la conception, le développement et la validation d’outils d’assistances
numériques visant a améliorer la qualité de vie, 'autonomie et I'inclusion sociale de personnes en situation de
handicap. Les publics visés sont variés et les travaux actuels portent sur les personnes avec autisme, avec déficience
intellectuelle ou encore les personnes dgées. Les applications développées concernent '’ensemble des milieux
ordinaires tels que la vie domiciliaire ou encore I'inclusion scolaire. La pluridisciplinarité permet de mettre ceuvre
des méthodologies centrées utilisateurs (prenant en compte les besoins des utilisateurs et des aidants familiaux et
professionnels tout au long du cycle de conception). Les applications sont ensuite déployées et validées a travers
des méthodologies d’évaluation a la fois des nouveaux usages liées au numérique et des répercussions sur la santé
et le bien étre des utilisateurs.

Les principales contributions de PHOENIX en informatique sont :
— Une approche outillée pour le développement d’applications pervasives (DiaSpec, DiaSuite).

— Une approche outillée pour 'orchestration de masses de capteurs (DiaSwarm).
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— Une plateforme d’assistance a la personne (HomeAssist).
— Un ensemble d’outils pour I'inclusion scolaire d’éléves avec Autisme (School+).

— Conception, développement et évaluation d’un langage dédié a la détection de contextes en environnements
pervasifs (Allen).

Les principales contributions de PHOENIX en psychologie sont :

— Une étude clinique d’évaluation de la plateforme HomeAssist dans 140 logements de personnes agées :
Résultat positif sur 'efficacité pour le maintien de 'autonomie et la réduction du fardeau de I'aidant et
I’ergonomie du systéme.

— Une étude clinique d’évaluation des outils School+ incluant 50 éléves : Résultat positif sur 'efficacité dans le
soutien a I'inclusion scolaire et 'ergonomie du systéme.

1.3.2 Faits marquants

Le bilan scientifique sur la période de I’évaluation est fortement positif :
— L’équipe publie dans des journaux et des conférences de premier plan.
— L’équipe participe a de nombreux projets collaboratifs régionaux, nationaux et internationaux.

— Des collaborations de recherche récurrentes avec des partenaires industriels comme Airbus, ArianeGroup,
ou le CEA ont été consolidées/établies au cours de ces 5 derniéres années, mettant en valeur notamment les
réalisations logicielles des équipes.

— Plusieu iciels déve é ’équipe sont reconnus internationalement, subventionnés par nos
Plusieurs logiciels développés dans 1
partenaires industriels, et jouent un rdle central dans la stratégie scientifique de I’équipe.

— Les membres de I’équipe sont fortement impliqués dans les comités éditoriaux et comités de programme du
domaine.

Nous avons fait le choix de mettre en avant un projet commun dans lequel les 3 EPCs de I’équipe SATANAS
sont impliquées et qui illustre parfaitement les synergies résultant de la complémentarité des activités de recherche
et I’étroite collaboration des membres de I’équipe.

Fait marquant SOLHAR : un projet ANR fédérateur pour la calcul hautes performances.

Ces dernieres années, I'intérét de la communauté de calcul scientifique pour les accélérateurs matériels a
crl rapidement. La raison de cet intérét tient dans la puissance massive de calcul délivrée par ces appareils.
Plusieurs bibliotheques logicielles d’algebre linéaire dense visant les architectures a base d’accélérateurs ont ainsi
été produites. Au contraire, les méthodes de résolution de systémes linéaires creux, qui ont des schémas d’acces
mémoire irréguliers et indirects, sont plus complexes a mettre en oeuvre lorsque les accélérateurs sont considérés.

Ce projet avait pour but d’étudier et de mettre au point des algorithmes et des modéles de programmation
paralleles pour implanter des méthodes directes de résolution de systémes linéaires creux sur les plate-formes
émergentes équipées d’accélérateurs. L’approche proposée s’est articulée autour de trois axes de recherche :

— algebre linéaire : les algorithmes ont du étre adaptés dans le but de présenter des propriétés qui rendent leur
implémentation et leur exécution efficaces et fiables sur des plate-formes hétérogenes. Ceci a nécessité le
développement de nouvelles méthodes pour définir les schémas d’acces aux données adaptés aux architectures
visées ainsi que des techniques pour garantir un comportement fiable et robuste fournissant des solutions
précises. De plus, il a été nécessaire de mettre au point de nouvelles méthodes efficaces sur accélérateurs
pour les taches spécifiques d’algebres linéaire dense utilisées dans le contexte des solveurs directs creux;
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— moteurs d’exécutions : les outils tels que le moteur d’exécution StarPU ont démontré leur grande efficacité
et robustesse pour I'implantation d’algorithmes d’algeébre linéaire dense. Les algorithmes d’algébre linéaire
creuse, cependant, sont caractérisés par des schémas d’accés aux données compliqués, des tiches de calcul de
granularité extrémement variable et des dépendances complexes. Ainsi, un effort de recherche conséquent a
été engagé pour mettre au point et implanter des fonctionnalités ainsi que des interfaces en adéquation avec
les besoins formalisés par I'activité de recherche sur les méthodes directes;

— ordonnancement : exécuter une charge de travail hétérogene avec des dépendances complexes sur une
architecture tout aussi complexe et hétérogene est un défi extrémement stimulant qui requiert le développe-
ment d’algorithmes d’ordonnancement novateurs. Les algorithmes, développés dans le cadre de ce projet,
doivent composer avec une vision partielle du graphe de tiche et des objectifs parfois contradictoires tels
que la minimisation du recouvrement, la maximisation de la localité spatiale, ou, lorsque cela s’applique, la
minimisation de la consommation mémoire.

Etant donnée la large disponibilité des plate-formes de calculs équipées avec des accélérateurs et la robustesse
numérique des méthodes directes de résolution de systémes linéaires creux, les résultats de ce projet ont eu
un impact considérable pour le calcul scientifique académique et industriel. Il fournit de plus une contribution
conséquente a la communauté du calcul scientifique, puisqu’il constitue un exemple sans précédent de code
numeérique complexe dont la parallélisation repose entierement sur I'utilisation d’un moteur d’exécution, étant
ainsi extrémement portable, maintenable et évolutif, permettant ainsi de mieux appréhender I’évolution vers les
futures architectures de calcul.

Le fruit de ces travaux de recherche se concrétise par la disponibilité d’une pile logicielle reconnue et subven-
tionnée par nos partenaires industriels.

Fait marquant Des membres de SATANAS participent au MPI Forum qui est I'instance de standardisation de
MPI. Nous avons proposé en septembre 2017 un nouveau groupe de travail sur les topologies matérielles avec le
soutien de Bull-Atos, du CEA, de Paratools, d'Intel et de Fujitsu. L’un des objectifs est notamment de faire adopter
notre vision sur des abstractions permettant de gérer de maniére portable les topologies matérielles (réseaux ou
mémoire) et la localité. Nous avons pu intégrer nos propositions dans la nouvelle version du standard (MPI 4.0 en
2020).

Fait marquant Guillaume Pallez a obtenu le prix IEEE TCHPC Early Career Researchers Award for Excellence
in High Performance Computing en 2019. C’est le seul francais (et le deuxiéme Européen) a avoir recu ce prix
prestigieux. Ce prix met en avant chaque année trois jeunes chercheurs du domaine calcul haute-performance
pour leur vision, ainsi que leur contributions remarquables. Il est remis lors de la conférence phare du domaine,
Supercomputing. Pour Guillaume, ce sont ses travaux sur les Entrées-Sorties en HPC, en particulier autour des
problématiques de différentiation automatique, ainsi que son récent projet autour des modélisations d’applications
de neurosciences qui ont conduit le jury a lui attribuer ce prix. Notons également que Guillaume a été Tech Program
Vice Chair a la conférence Supercomputing en 2017, ce qui constitue également un élément remarquable du fait de
I'impact et de 'audience de cette conférence qui rassemble chaque année environ 10.000 participants.

Fait marquant L’expertise des membres de I’équipe déborde du strict cadre de la technique pour s’étendre aux
enjeux juridiques et sociétaux de I'informatique. En janvier 2014, Francois Pellegrini avait été nommé membre
du colleége de la CNIL, pour un mandat de cinq ans, par le président du Sénat de I’époque. En janvier 2019, il
a été reconduit par le nouveau président du Sénat, pour un deuxiéme et dernier mandat de cinq années. Seul
informaticien au college des commissaires de la CNIL, il contribue aux délibérations en apportant son expertise
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dans le domaine de la science informatique et du droit du numérique. Il a en charge les domaines du commerce et
de la publicité électroniques (notament concernant les cookies et autres traceurs), la cyber-sécurité, les fichiers
régaliens européens et la coordination européenne. A ce dernier titre, il représente habituellement la France aupres
du Comité européen de la protection des données, 'instance européenne qui fédére 'ensemble des autorités de
proctection des données de I'Union européenne. En tant que commissaire-rapporteur, il instruit des dossiers de
sanctions administratives que la CNIL peut infliger a certains responsables de traitements ayant commis des
manquements a la loi “Informatique et Libertés” et au RGPD.

1.4 Organisation et vie de I’équipe
1.4.1 Pilotage, animation, organisation de I’équipe

Les EPCs HIEPACS, STORM et TADAAM partagent des activités de recherche étroitement liées, nous avons
donc de nombreux projets en commun et nous participons, en commun, a la réponse aux différents appels a
projets. La moitié des publications de ’équipe sont communes a au moins 2 EPCs, les théses sont majoritairement
co-dirigées ou co-encadrées par des membres de 2 EPCs et les développements des principaux logiciels sont
interdépendants. Ce qui se traduit par un travail collaboratif sur des méthodologies et technologies communes et
par un partage des missions attribuées aux ingénieurs de recherche affectés dans les équipes. Chaque EPC organise
un groupe de travail régulier auquel les membres des autres EPC sont conviés et participent trés régulierement
suivant les thémes abordés. Notons enfin qu’en tant qu’Equipes Projet Communes, nous rédigeons chaque année
un rapport d’activité pour I'Inria. Les activités de recherche, les projets et les logiciels développés sont détaillés de
maniére trés précise dans ces rapports disponibles en ligne (par exemple pour ’'année 2019) :

— HiePACS : https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/hiepacs/uid0.html
— STORM : https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/storm/uid0.html
— TADAAM : https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/tadaam/uid0.html

1.4.2 Parité; Intégrité scientifique ; Hygiéne et sécurité ; Développement durable et prise en compte des im-
pacts environnementaux ; Propriété intellectuelle et intelligence économique

Sur la période considérée, pour les 3 recrutements sur des postes permanents, 2 ont été obtenus par des femmes.
De plus, I’équipe a progressé en termes de parité pour les recrutements des personnels non-permanents (doctorants,
post-doctorants, ingénieurs). Les doctorantes représentent 14% des doctorants de ’équipe sur la période.

En termes de science reproductible, une attention particuliére a été portée pour pouvoir refaire les expériences,
en fournissant par exemple des artefacts associés avec les publications qui Pautorisent. Pour les principaux logiciels
de I’équipe, l'intégration continue, les tests de non-régression, la documentation utilisateur ont pour objectif
de garder le logiciel maintenable, portable et pouvant étre installé et utilisé simplement. Par ailleurs, pour nos
logiciels ayant atteint une diffusion importante, en plus de 'intégration continue, I’historique des résultats et
les performances sont stockés en base (Elasticsearch) et peuvent étre comparés avec les outils concurrents de la
communauté.

La reproductibilité apparait aujourd hui comme étant de plus en plus indispensable pour s’assurer qu’un calcul
(une expérience numérique) produisant un résultat pourra étre obtenu de maniére identique par un autre utilisateur
ou développeur quelques mois ou années plus tard. Avec Guix et Guix-HPC (développé a I'Inria Bordeaux) il est
possible de produire/déployer un binaire identique - au bit pres - sur deux machines distinctes, ainsi que dans le
temps. C’est la solution qui été retenue pour le déploiement des logiciels de la pile solveur, a la fois pour mettre au

156 1. Bilan


https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/hiepacs/uid0.html
https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/storm/uid0.html
https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2019/tadaam/uid0.html

Document d’autoévaluation du LaBRI Seere®

point un algorithme ou un code sur un ordinateur personnel, pour le valider en intégration continue, pour faire
des premiers tests dimensionnant, puis pour des études de passage a I’échelle sur des super-calculateur (a ’aide de
conteneurs générés pour le déploiement). La force de ce workflow étant d’avoir le méme binaire lors des quatre
étapes tout en préservant une solution souple pour les phases de développement.

2 Projet

2.1

Analyse SWOT

Forces :

Unité thématique et complémentarité des compétences des membres de I’équipe.

Visibilité internationale des travaux de recherche, diffusion des résultats et implication dans communauté
du HPC.

Impact des transferts technologiques sur les grands acteurs du domaine du HPC.

Le développement de logiciels de taille moyenne et ciblés s’est avéré étre une bonne stratégie pour obtenir
un retour d’information sur nos orientations futures.

Participation aux comités de standardisation et aux études prospectives européennes.

Collaborations industrielles avec des partenaires qui utilisent la simulation numérique dans leurs activités
de R&D.

Positions attractives de nos doctorants dans le secteur du HPC des R&D des grands groupes et carriéres
académiques.

Renforcement significatif de notre taux d’encadrement.

Faiblesses :

Nos travaux de recherche s’appuient sur des activités expérimentales importantes (nécessitant une forte
main-d’ceuvre en développement).

La diffusion forte de certains logiciels développés dans I’équipe, engendre des colits de maintenance impor-
tants mais qui doivent rester maitrisés.

Le manque d’étudiants en HPC mais cette tendance, observée ces derniéres années, est en nette amélioration,
en particulier depuis la refonte du master CISD.

Opportunités :

Les thémes de recherche actuels de I’équipe sont parfaitement en phase avec les orientations suivies par la
communauté scientifique et avec les grands acteurs qui consacrent des efforts importants a la simulation
numérique et au calcul haute performance.

Exploiter I'expertise en ingénierie logicielle pour le développement de programmes performants.

L’apprentissage est un gros consommateur de HPC et alimente de maniére sensible les problématiques de
notre domaine.

Le positionnement de nos travaux de recherche se situe au bon niveau d’abstraction pour exploiter I’évolution
des nouveaux matériels.

Menaces :

Les normes évoluent trop lentement, ce qui limite I’adoption a grande échelle de nos recherches dans
Pindustrie.
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— Le vieillissement de ’équipe et la progression de carriére trés limitée dans la conjoncture actuelle.

— La dépendance aux plateformes d’expérimentation comme Plafrim (dont les modalités de gestion sont trés
différentes de celles proposées sur les supercalculateurs du GENCI).

2.2 Structuration, effectifs et orientations scientifiques
2.2.1 Structuration et effectifs

L’équipe SATANAS s’inscrit naturellement dans le nouveau découpage en départements du projet du LaBRI.
Elle constituera un département a part entiére avec une unité thématique forte et, afin de simplifier la lecture de ses
activités, les 3 EPCs associées seront présentées comme des équipes au sein de ce département. Lors de la derniére
compagne d’évaluation interne Inria, les EPCs STORM et TADAAM ont déja redéfini leurs objectifs scientifiques a
moyen terme et continuerons a les faire évoluer au fil du calendrier d’évaluation Inria. L'EPC H1ePACS doit étre
évaluée I’année prochaine dans le calendrier du comité d’évaluation Inria et ses membres travaillent activement a
la redéfinition des objectifs scientifiques et a sa restructuration. Les réflexions n’ont cependant pas encore convergé
méme si de nouveaux axes de recherche seront certainement mis en avant, en adéquation avec les orientations
scientifiques présentées ci-dessous.

En termes de recrutement a courte échéance nous soutenons sans aucune réserve et avec un grand enthousiasme
la candidature de Laércio Lima Pilla dans I'équipe SATANAS en mutation comme CR CNRS. Son projet de recherche
et d’intégration porte sur 'ordonnancement et sur les problématiques liées 4 la scalabilité, I’hétérogénéité et la
localité. C’est un projet d’'une importance capitale car ces points sont centraux pour le calcul scientifique hautes
performances. Les axes de recherche qu’il souhaite développer s’integrent et complétent les travaux actuels de
I’équipe SATANAS, sur 'ordonnancement distribué et trés hétérogene, et ouvrent de nouvelles perspectives pour
la sélection par apprentissage des méthodes d’ordonnancement.

2.2.2 Orientations scientifiques

La simulation numérique est aujourd’hui intégrée dans tous les cycles de conception et d’études scientifiques,
qu’elles soient académiques ou industrielles, afin de prédire ou de comprendre le comportement de phénomeénes
complexes souvent couplés ou multi-physiques. La qualité de la prédiction nécessite d’avoir des modéles précis et
adaptés, mais aussi de disposer d’algorithmes de calcul efficacement implantés sur des ordinateurs aux architectures
en permanente évolution. Compte tenu de la taille toujours croissante et de la sophistication des simulations mises
en ceuvre, le recours au calcul paralléle sur des calculateurs possédant jusqu’a plusieurs centaines de milliers de
cceurs de calcul et consommant/générant des volumes massifs de données devient incontournable ; ce domaine
correspond a ce qui est aujourd’hui appelé High Performance Computing (HPC). D’autre part, la numérisation de
nombreux procédés et la prolifération d’objets connectés de toute nature génerent des volumes de données toujours
croissants qui contiennent de multiples informations précieuses; celles-ci ne peuvent étre mises en évidence
que via des traitements sophistiqués; on parle alors de Big Data. La complexité intrinséque de ces traitements
numériques nécessite une approche holistique avec des collaborations d’équipes multidisciplinaires capables de
maitriser 'intégralité des compétences scientifiques requises pour chacune des composantes constituant cette
chaine d’expertises.

Pour avoir un réel impact sur les progreés et avancées scientifiques, ces compétences doivent inclure la gestion
efficace du nombre massif de nceuds de calcul en utilisant des paradigmes de programmation ayant un niveau élevé
d’expressivité, exploitant des couches de communications performantes, des techniques de gestion efficaces pour
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des entrées-sorties intensives, des mécanismes efficaces d’ordonnancement de calcul sur des plates-formes avec un
grand nombre d’unités de calcul et des volumes massifs d’entrées-sorties, des méthodes numériques innovantes et
performantes pour analyser les volumes de données produites et des algorithmes efficaces pouvant étre intégrés
dans des applications représentant des challenges scientifiques reconnus a forts impacts sociétaux et économiques.
Le projet de I’équipe SATANAS vise a considérer chacun de ces maillons de maniére consistante, cohérente et
consolidée. Nous disposons depuis ’année derniére de plusieurs sources de financement pour développer ces
activités :

— Faisant suite au projet ANR SoLHAR mentionné précédemment, le projet SOLHARIS vise a adresser les défis
relatifs au développement de solveurs linéaires efficaces et scalables pour architectures hétérogenes de
grande taille. A cause de la complexité et de I’hétérogénéité de ces plateformes ainsi que celle des méthodes
cibles, ce projet reposera sur l'utilisation de supports d’exécution pour atteindre un niveau élevé de per-
formance, programmabilité et portabilité. En regroupant des experts en algébre linéaire computationnelle,
ordonnancement et supports d’exécution, SOLHARIS répondra a ces défis d’'une part au moyen du déve-
loppement d’algorithmes numériques et de méthodes d’ordonnancement adaptés aux caractéristiques des
calculateurs hétérogénes de grande taille, et d’autre part, par le biais de ’amélioration et ’extension des
supports d’exécution avec de nouvelles fonctionnalités qui répondent aux besoins de ces méthodes. Ce
travail conduira a des résultats de recherche fondamentale aussi bien qu’au développement de logiciels.

— Le projet région "HPC scalable ecosystem”, dans lequel sont impliqués un grand nombre de chercheurs des
équipes SATANAS et BKB, a travers le cluster SysNum de I'IDEX de I'université de Bordeaux, mais aussi
Airbus, le CEA et 'INRAE entre autres, propose de relevé 4 défis applicatifs :

— Metabarcoding et écologie numérique,

— Détection d’anomalies dans les graphes d’interaction a grande échelle et application aux réseaux
sociaux,

— Réduction du bruit autour des aéroports et santé durable,
— Ecoulements turbulents, combustion turbulente, aérothermique et phénomeénes physiques complexes.

Ce projet contribuera significativement a la synergie naissante sur la convergence entre deux domaines
jusqu’a présent encore relativement distincts, a savoir le calcul haute performance (HPC) et le traitement,
la gestion des grandes masses de données (Big Data); ce projet s’inscrit donc clairement dans le domaine
émergent du High Performance Data Analytics (HPDA).

— Plus spécifiquement, et en complément du défi applicatif de Metabarcoding mentionné ci-dessus, ’action de
développement technologique GORDON travaille a consolider les briques d’une pile logicielle HPC dévelop-
pée par les chercheurs de SATANAS et qui couvre les aspects solveurs numériques, support d’exécution
et bibliothéque de communication. Le cadre applicatif de ce projet est une application de classification
d’individus (micro-organismes, eucaryotes) posé par nos partenaires de 'INRAE (et avec I’équipe PLEIADE).
Les échantillons pouvant varier de dizaine de milliers au million d’individus.

2.2.3 Ouvertures scientifiques

Convergence HPC BigData Le HPC et le Big Data ont évolué avec leurs propres infrastructures (supercalculateurs
contre nuages), applications (simulations scientifiques contre analyses de données) et outils logiciels (MPI et
OpenMP contre cadres Map/Reduce ou Deep Learning). Mais ’analyse des données massives nécessite de plus en
plus de puissance de calcul (griace a 'apprentissage profond) et devient une préoccupation majeure pour le calcul
scientifique. Le Challenge HPC-BigData, auquel participent des membres de I’équipe SATANAS, rassemble des
équipes des domaines HPC, Big Data et Machine Learning (ML) pour travailler a Uintersection de ces domaines. La
recherche est organisée selon trois axes principaux :
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— Tlutilisation du HPC pour accélérer I'TA et le traitement des données massives,
— Dlintelligence artificielle et ’analyse des données pour les simulations scientifiques a grande échelle,
— la gestion des infrastructures et des ressources.

Dans le contexte de la convergence entre le HPC et les grandes données, la charge de travail des supercalculateurs
devient plus hétérogene. Cela s’explique par le fait que le processus de découverte scientifique allie généralement
les simulations aux étapes d’analyse des données. La quantité de données impliquées dans ce cycle a augmenté en
raison des améliorations apportées aux technologies des capteurs et de la puissance de traitement sans précédent
des supercalculateurs, permettant la représentation de problémes scientifiques plus importants. Dans ce contexte, il
est important d’exécuter toutes les étapes sur la méme machine pour éviter les coiits élevés associés au mouvement
des données. De plus, aujourd’hui, de nombreuses étapes d’analyse de données impliquent une lourde charge
CPU et bénéficient d’accélérateurs dans les supercalculateurs, I’exemple le plus notable étant ’apprentissage
des réseaux neuronaux. C’est pourquoi la notion d’application scientifique évolue vers un workflow scientifique,
composé de taches a forte intensité de CPU et de données. Cette nouvelle diversité de la charge de travail offre
également des possibilités de meilleure utilisation des ressources, car les codes d’analyse des données sont souvent
élastiques et s’adaptent a un nombre changeant de ressources. Les planificateurs de la prochaine génération de
supercalculateurs auront besoin d’informations détaillées sur les applications, qui devront étre dérivées de données
obtenues lors d’exécutions précédentes (par exemple des traces). En outre, afin de promouvoir une meilleure
utilisation des ressources partagées, des stratégies d’arbitrage dynamique sont nécessaires. Elles doivent s’appuyer
sur des données de surveillance actualisées et prendre rapidement des décisions pour adapter le systéme a une
charge de travail changeante. Néanmoins, de telles informations approfondies ne sont généralement pas disponibles
aujourd’hui. Par conséquent, proposer des stratégies de surveillance et de profilage des applications est un élément
important pour atteindre I'objectif d’amélioration des algorithmes de planification.

Cette activité de recherche sera positionnée a I'interface entre les futurs départements SATANAS et BKB et un
recrutement commun d’une maitre de conférences sur cette thématique a été effectué en 2019. Ce projet devra se
développer a moyen terme et devenir candidat a un des futurs axes transverses dans la nouvelle organisation du
LaBRI.

A noter que le master CISD (Calcul Intensif et Sciences des données), ouvert en 2019, a pour objectif de
proposer une double compétence calcul et données. Il s’adresse aux éléves de TENSEIRB-MATMECA et du master
informatique de Bordeaux qui souhaitent devenir des experts en calcul et en traitement et analyse des données
hautes performances.

HPC et apprentissage L’apprentissage dans les réseaux de neurones profonds est aujourd’hui une source d’utili-
sation importante des ressources de calcul HPC, d’une maniére qui renouvelle de fagon importante certaines des
problématiques liées a I’allocation de ressources, a la parallélisation, a I’exécution dynamique et a 'ordonnance-
ment. En effet, la rétropropagation du gradient, qui est I’algorithme central de ’apprentissage supervisé, introduit
des dépendances de longue durée, de sorte que les graphes de dépendances générés sont qualitativement trés
différents de ceux rencontrés en algebre linéaire et en calcul scientifique en général. Ces dépendances générent des
besoins en mémoire importants, qui rendent raisonnables des stratégies fondées sur le recalcul (re-matérialisation)
ou 'utilisation de hiérarchie mémoire profonde. Ces questions (allocation de ressources, ordonnancement, organi-
sation des mouvements de données) se traduisent naturellement au niveau algorithmique et au niveau systéme et
sont 'objet de la participation des équipes HIEPACS et STORM et TADAAM & le DEFI Inria « High Performance
Computing and Big Data ». En particulier, I’adaptation de runtimes dynamiques a des applications d’apprentissage
supervisé est cruciale, en s’appuyant sur I'expérience HPC qui a démontré la capacité de ces techniques a gérer des
environnements hétérogenes et incertains, et pose des questions de nature tres variées, y compris au niveau des
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interfaces avec les langages et les intergiciels de I’apprentissage. Au-dela des questions de stockage, les techniques
de parallélisation mises en oeuvre pour 'apprentissage sont nombreuses, riches et originales (data parallelism,
model parallelism, filter parallelism,...) et renouvellent également beaucoup les problématiques de placement de
données (HIEPACS, STORM), de communications collectives (TADAAM). Il est a noter que contrairement au cadre
HPC « classique », la parallélisation de ’apprentissage modifie le calcul qui est réalisé et son résultat, et il est
donc crucial de travailler avec des experts en apprentissage (TAo a Saclay, ZENITH a Montpellier, SEQUEL a Lille)
pour comprendre précisément les contraintes et les limites. A I'inverse, la question de la capacité des techniques
d’apprentissage (non supervisé en particulier) pour aider a la résolution de problemes d’optimisation combinatoire
liés au HPC (ordonnancement, placement, équilibrage de charge) est ouverte et fait 'objet de travaux préliminaires
(HIePACS, SEQUEL, TADAAM).

Informatique quantique pour la simulation Avec ’augmentation, notamment au niveau européen, des ressources
allouées au développement de calculateurs quantiques, les premiers prototypes devraient étre accessibles dans les
années a venir. Bien que leurs domaines de prédilection seront certainement la cryptographie et la physique/chimie
quantique, il existe des pistes pour aborder des domaines de la simulation numérique auxquels I'équipe SATANAS
s’intéresse. L’apparition de cette nouvelle composante, clairement en rupture, dans monde HPC ouvre un vaste
champ de sujets de recherche de nature méthodologique et algorithmique (hétérogénéité exacerbée, calcul stochas-
tique vs calcul déterministe, ...). Les EPC HIEPACS et STORM de I’équipe SATANAS participent au DEFI (action
collaborative et exploratoire) Inria EQIP, dont le lancement est pour fin 2020 et qui regroupe des expertises en
méthode numérique, en simulation des systémes quantiques, compilation, émulation quantique, cryptographie et
crypto analyse, algorithmique quantique, qubits et HPC. Ce large spectre de compétences permet de couvrir toute
la chaine, des aspects matériels jusqu’aux applications. Les objectifs en terme de HPC sont notamment d’identifier
les algorithmes utilisés en HPC qui pourraient étre réécrits pour un accélérateur de calcul quantique.
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