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12 Combinatoire et Algorithmique
1.1 Composition de I’équipe

1.1.1 Membres permanents

AMAR, Denise, MdC, Bx1

AUBER, David, MdC, Bx1, depuis le ler janvier 2004,
AVAL, Jean-Christophe, CR, CNRS, depuis le ler octobre 2004,
BAUDON, Olivier, MdC, Bx1
BETREMA, Jean, MdC, Bx1

BTANCHI, Giuliana, MdC, Bx1
BONICHON, Nicolas, MdC, Bx1, depuis le ler octobre 2004,
BOUSQUET-MELOQU, Mireille, Dr, CNRS
CORI, Robert, Pr, Bx1

DELEST, Maylis, Pr, Bx1

DELMAS, Olivier, MdC, Bx1

DUCHON, Philippe, MdC, ENSEIRB
DULUCQ), Serge, Pr, Bx1

DUTOUR, Isabelle, MdC, Bx1
FERRARO, Pascal, MdC, Bx1
GAVOILLE, Cyril, Pr, Bx1

GUIBERT, Olivier, MdC, Bx1

HANUSSE, Nicolas, CR, CNRS

LAFON, Pierre, MdC, Bx1

LALANNE, Jean-Claude, MdC, Bx1
LOVEJQY, Jérémy, CR, CNRS
MARCUS, Michel, PRAG, Bx1
METIVIER, Yves, Pr, ENSEIRB
NARBEL, Philippe, MdC, Bx1

PECHER, Arnaud, MdC, Bx1

PENAUD, Jean-Guy, Pr, Bx1

RASPAUD, André, Pr, Bx1

ROBSON, Mike, Pr, Bx1
SAHEB-DJAHROMI, Nasser, MdC, Bx1
SOPENA, Eric, Pr, Bx1

VIENNOT, Xavier, Dr, CNRS
ZEMMARI, Akka, MdC, Bx4
ZVONKINE, Alexandre, Pr, Bx1.

1.1.2 Doctorants

ANDREN, Daniel, doct(Europe-ACE)

AUILLANS, Pascal, doct(CIFRE), depuis le ler octobre 2000, jusqu’au 28 février 2005,
BARRIOT, Roland, doct(MRT), depuis le ler octobre 2001

BAZZARQO, Fabrice, doct(MRT), depuis le ler octobre 2001, jusqu'au 4 février 2005,
BERNARDI, Olivier, doct(AC), depuis le ler octobre 2003

CHALOPIN, Jérémie, doct(AC), depuis le ler octobre 2003

CHEVALIER, Fany, doct(MRT), depuis le ler octobre 2004

COULONGES, Sylvain, doct(MRT), depuis le ler octobre 2004
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DERBEL, Bilel, doct(MRT), depuis le ler octobre 2002

DON, Anthony, doct(MRT), depuis le ler octobre 2003

DOURISBOURE, Yon, doct(MRT), depuis le ler octobre 2001, jusqu’au 15 décembre 2003,
EL HIBAOUI, Abdelaaziz, doct(financement propre), depuis le ler octobre 2002
FERCHAUD, Frédéric, doct(contrat), depuis le ler octobre 2003

GONCALVES, Daniel, doct(AC), depuis le ler octobre 2002

HERRBACH, Claire, doct(Région), depuis le ler octobre 2003

HOSSEINI, Mohammad, doct(sfere), depuis le ler octobre 2001, jusqu’au 4 février 2005,
JAMES, William, doct(Australie), depuis le ler octobre 2004

LABOUREL, Arnaud, doct(ACI), depuis le ler octobre 2004

LE BORGNE, Yvan, doct(AC), depuis le ler octobre 2000, jusqu’au 13 décembre 2004,
LESUR, Isabelle, doct(Caltech,USA)), depuis le ler octobre 2000

MONTASSIER, Mickael, doct(MRT), depuis le ler octobre 2002

OCHEM, Pascal, (doct), depuis le ler octobre 2003

OSSAMY, Rodrigue, doct(gouv-Gabon), depuis le ler octobre 2002

OUANGRAOQUA, Aida, doct(ACI), depuis le ler octobre 2004

OUCHTERLONY, Erik, doct(Europe-ACE), depuis le ler février 2005, jusqu’au 30 juin
2005

PELAT-ALLOIN, Sylvain, doct(MRT), depuis le ler octobre 2002

PINLOU, Alexandre, doct(MRT), depuis le ler octobre 2003

PONETI, Madalena, doct(co-tutelle), depuis le ler octobre 2003

SALVADORI, Nicolas, doct(co-tutelle), depuis le ler octobre 2001

TICHIT, Laurent, doct(MRT), depuis le ler octobre 1999, jusqu’au 19 septembre 2003,
TOLI, Ilia, doct(Europe-ACE), depuis le ler mars 2004, jusqu’au 30 juin 2004
VANDENBOGAERT, Mathias, doct(MRT), depuis le ler octobre 2000, jusqu’au 4 mars
2004,

WILL, James, doct(Australie), depuis le ler octobre 2002

1.1.3 Membre non permanents

DUKES, Mark, post-doct(Europe-ACE)
EISENKOLBL, Theresia, post-doct(Europe-ACE)
MISHNA, Marni, post-doc(Canada-CRSNG)
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1.2 Présentation de I’équipe

L’informatique définit, étudie et manipule des structures finies ou discrétes a travers des
algorithmes. Un cadre formel naturel et important pour abriter cette activité est la combi-
natoire. Ainsi la recherche conduite au sein de cette équipe méle étroitement 1’informatique
et la combinatoire : beaucoup d’algorithmes et les analyses ou les preuves associées utilisent
des objets, des constructions et des analyses combinatoires et en retour sont & l’origine de
problémes combinatoires nouveaux.

Parmi les objets ou les structures les plus utilisées, on peut citer les mots, les arbres, les
graphes, les cartes, les chemins, les partitions, les permutations et les séries génératrices.

Les exemples classiques d’opérations ou de manipulations définies ou étudiées sont : les
bijections, les codages, ’énumeération, la génération aléatoire, les dessins (la visualisation),
le coloriage et plus généralement le réétiquetage.

La recherche d’algorithmes, c’est & dire de procédures effectives permettant de répondre
a des questions ou bien de calculer la valeur d’une fonction en un nombre fini d’étapes, est
particulierement active autour des thémes suivants :

— la génération aléatoire qui a pour objectif d’engendrer des objets combinatoires non pas
de facon exhaustive mais selon une loi de probabilité donnée,
la manipulation et la visualisation efficace de gros graphes issus par exemple d’internet
ou de la biologie,

— le calcul formel,

— le traitement algorithmique (modélisation et comparaison) des séquences et des struc-
tures macromoléculaires,

les problemes de communication dans les réseaux d’interconnexion,

la modélisation et I’étude de problémes issus de l'algorithmique distribuée,

— les algorithmes probabilistes.

Les questions combinatoires suscitées par ’algorithmique peuvent étre de nature diffé-
rente :

— énumération et comptage d’objets permettant en particulier d’effectuer des analyses
exactes et en moyennes d’algorithmes,
— représentation et manipulation efficaces d’objets mathématiques variés (graphes, noeuds,
groupes, séries formelles...),
— calculs explicites sur ces objets,
— mise & jour de correspondances entre ces objets & travers des bijections,
— études purement combinatoires des propriétés de certains objets ou familles d’objets
comme les mots, les arbres, les tas de sables ou bien encore les graphes.
De fait, I'activité de notre équipe se structure autour des thémes et des projets suivants :
— Combinatoire énumérative et algébrique,
— Graphes et applications,
Algorithmique distribuée,
— Informatique et génome,
— Visualisation de l'information.

La Combinatoire énumérative et algébrique a pour activité premiére I’énumération
d’objets discrets, qui peuvent avoir diverses origines : ’algorithmique, la théorie des lan-
gages, diverses branches des mathématiques (probabilités, algébre...) ou méme la physique
statistique. Les méthodes combinent des approches récursives et bijectives, 1'utilisation de
séries formelles, et différents théorémes “de structure” applicables & des gammes de pro-
blémes. Ces mémes approches permettent souvent de construire des algorithmes efficaces
pour la génération aléatoire d’objets de grande taille. Le champ varié des applications de
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I’énumeération explique que ce théme entretienne des relations étroites avec les autres thémes
de I’équipe. Par exemple, il “partage” une ACI Masses de données avec le théme Graphes et
applications. La combinatoire algébrique est une autre facette de nos activités : un travail
est effectué d’une part sur la combinatoire de structures algébriques classiques (groupes,
algebres, polynomes...) et d’autre part sur les liens entre groupes et cartes.

La recherche du théme Graphes et applications porte d’une part sur la théorie des
graphes en tant que telle (et ses conjectures classiques), et d’autre part sur des problémes
issus des communications dans les réseaux qui sont modélisés par des graphes. En théorie
des graphes nous travaillons sur les problémes de coloration. Nous développons de nouveaux
concepts qui débouchent sur un vaste champ d’investigation. C’est ici que ’on peut souligner
I’importance de la notion de coloration orientée. Notre recherche concerne aussi la cyclabilité
des graphes et les graphes circulaires parfaits. Dans le cadre des problémes & motivation plus
appliquée, nous travaillons sur la conception de réseaux tolérants aux pannes et étudions
les réseaux de grande taille (les réseaux petits-mondes, le graphe du Web,..) ; 'aspect algo-
rithmique est ici une priorité. Un des membres de ce groupe de recherche a été responsable
de I’Action Spécifique “Algorithmique des Grands Graphes”. Dans ce type de problématique
une question importante est le codage des graphes. Il faut par exemple proposer des sché-
mas fournissant des adresses les plus courtes possibles, un décodage le plus efficace et un
calcul des adresses le plus rapide possible. Ce codage doit permettre de calculer des para-
métres comme par exemple la distance entre deux sommets. Dans le méme ordre d’idée nous
étudions le routage dans les réseaux de grande taille, il est alors important d’avoir ici des
tables de routages de taille réduite pour le passage a ’échelle. Ce travail se fait en partie
dans le cadre d’'une ACI Masse de données consacrée a 1’étude des réseaux Pair a Pair. Nous
nous intéressons aussi & la visualisation d’informations au moyen de graphes. C’est une pro-
blématique majeure actuellement. Nous avons travaillé sur les réseaux sémantiques et plus
particuliérement sur le fractionnement des graphes. Les algorithmes de décomposition et de
dessins de graphe sont donc de premiére importance.

Le théme Algorithmique distribuée se propose de fournir des outils permettant de
coder, d’étudier et d’enseigner différents aspects de ’algorithmique distribuée. Un systéme
distribué peut étre codé par un graphe étiqueté : les sommets correspondent aux processus
(processeurs), les arétes aux liens de communication ou d’interaction et les étiquettes asso-
ciées codent 1’état du processus ou du lien. Une regle de calcul s’exprime alors sous la forme
d’une modification locale des étiquettes en fonction de valeurs locales : calcul interne & un
processus, émission d’un message, réception d'un message, lecture, écriture, calcul local. Un
axe important que I'on développe dans ce théme est ’étude de la frontiére entre 1’existence
et la non existence d’algorithmes distribués permettant de résoudre certains problémes. La
non existence d’algorithmes distribués déterministes pour résoudre certains problémes nous
conduit & proposer et & étudier des algorithmes distribués probabilistes dont 1’expression est
souvent simple mais ’analyse difficile. Un autre aspect considéré est ’étude des liens entre les
trois modéles : calculs locaux, communication par messages et communication par mémoires
et la comparaison de leurs puissances.

Des membres de I’équipe sont largement présents dans les projets transversaux autour
de la visualisation, de la bio-informatique et de I’algorithmique distribuée.

En guise de conclusion de cette présentation, on peut noter que les problémes posés aux
informaticiens et par les informaticiens s’enrichissent réguliérement : par exemple les pro-
blémes s’enracinant dans la biologie ou bien les problémes issus de ’algorithmique dans les
réseaux. L’équipe combinatoire et algorithmique essaye a la fois de développer ses axes fon-
damentaux et, & partir de son expertise et de ses outils, de contribuer aux développements
de certains thémes émergents. C’est ainsi que la composante combinatoire algébrique a été
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renforcée, que les activités bio-informatique, visualisation de gros graphes et algorithmique
des réseaux sont apparues dans le paysage du LaBRI. Le berceau commun de l’ensemble
des thémes et projets de cette équipe explique une grande unité des outils et méthodes mis
en oeuvre. Ces activités n’ont pas de frontiéres étanches et donc de nombreux chercheurs
contribuent & plusieurs thémes. Enfin, on peut noter qu’il existe de nombreuses interactions
et coopérations avec les autres équipes du LaBRI qui se traduisent en particulier par des
projets communs ou des publications communes.
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1.3 Thémes de recherche de 1’équipe

1.3.1 Combinatoire énumérative et algébrique
Introduction

Rappelons pour commencer & quoi ressemble un probléme générique de combinatoire énu-
mérative : étant donnée une famille d’objets discrets, dotés d’une taille de valeur entiére,
on s’interroge sur le nombre a, (supposé fini) d’objets de taille n dans cette famille. Par
exemple : combien y a-t-il de permutations sur n éléments ? de groupes d’ordre n ? d’arbres
planaires & n sommets ? Bien sfir, on peut raffiner cette question en s’intéressant simulta-
nément & plusieurs paramétres : combien y a-t-il de graphes planaires & n sommets et k
arétes 7 Les nombres auxquels on s’intéresse sont en général “rangés” dans une série généra-
trice, c’est-a-dire dans la série formelle ) a,t".

Mais au fait... Pourquoi énumérer? Imaginons une famille d’objets discrets, surgie
de 'informatique, des mathématiques, d’'un modéle de physique ou de biologie, ou de tout
autre domaine. Chercher a énumérer ses éléments oblige & élucider au mieux la structure
de ces objets. Pour prendre un exemple précis, une relation de récurrence sur le nombre a,,
d’objets de taille n traduit en général l’existence d’une certaine description récursive des
objets : c’est cette description qui nous éclaire sur leur structure. Au terme du travail, on
obtient, bien entendu, une information guantitative sur les objets. Dans la forme du résultat
transparaissent encore souvent certaines propriétés structurelles. Des estimations asympto-
tiques des nombres a,, permettent également de comparer différentes familles d’objets dans
une méme échelle. Enfin, I’énumération selon plusieurs parameétres simultanément, combinée
a 'étude asymptotique du résultat, fournit des informations sur la forme générale des objets
(un arbre planaire & n sommets a, en moyenne, n/4 feuilles). Dans les cas les plus favorables,
on parvient a dégager des lois limites (la distribution du nombre de feuilles de ces arbres,
convenablement normalisée, converge vers une loi gaussienne), et & établir un pont avec des
processus aléatoires continus.

Au dela de ces motivations générales, certains problémes d’énumération ont des justifica-
tions naturelles plus précises, provenant notamment de deux domaines qui nous intéressent
particuliérement : ’analyse d’algorithmes et la physique statistique.

Analyse d’algorithmes Tout, dans un algorithme, est discret : l’entrée, la sortie, les
structures de données... Enumérer selon leur taille et le cotit de leur traitement (en temps,
en espace) les différentes entrées possibles permet de calculer le coiit moyen de ’algorithme
sur les entrées de taille n. L’analyse asymptotique des résultats se révéle alors particuliére-
ment significative. La fructueuse interaction entre la combinatoire énumeérative et 1’analyse
d’algorithmes peut étre illustrée par exemple par les livres de D. Knuth, déja historiques, et,
en France et maintenant, par les activités de Philippe Flajolet et de son équipe de 'INRIA-
Rocquencourt.

Par ailleurs, il faut souligner la grande parenté entre certaines techniques combinatoires
et des structures d’informatique théorique : ainsi, énumérer une famille d’objets par la mé-
thode des “matrices de transfert”, c’est coder ces objets par les mots d’un langage rationnel
et construire un automate pour ce langage. De méme, la méthodologie dite “de Schiitzenber-
ger” consiste & coder des objets par les mots d'un langage algébrique (non ambigu) : toute
grammaire engendrant ce langage refléte alors les propriétés de structure des objets codés,
et permet de surcroit de les énumérer.
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Physique statistique La physique statistique cherche & rendre compte de phénomeénes
macroscopiques par la description des forces et des interactions & 1’échelle microscopique :
par exemple, comment expliquer qu'un aimant, chauffé, perde ses propriétés magnétiques,
a partir de la description des forces qui régnent entre les atomes le constituant 7 Bien sir,
la structure microscopique réelle des corps étudiés et les interactions entre leurs composants
élémentaires sont en général bien trop compliquées pour se préter & une étude mathéma-
tique. Ceci améne & définir des modéles simplifiés (et probabilistes) : les composants élé-
mentaires (appelons-les atomes) sont situés sur les sommets d’une grille réguliére (cubique
par exemple), et un atome n’interagit qu’avec ses voisins. Chaque atome peut-étre dans un
nombre fini d’états, et la liste des états des atomes est une configuration possible de I'objet
macroscopique. Cette configuration apparait avec une certaine probabilité, qui est fonction
des états des paires d’atomes voisins.

Résoudre un tel modéle, c’est calculer sa fonction de partition, c’est-a-dire énumérer les
configurations selon leur taille (le nombre d’atomes) et leur probabilité d’apparition. Comme
on s’intéresse aux objets de grande taille, ce sont surtout, 1a encore, les propriétés asympto-
tiques des nombres cherchés qui sont significatives.

Combinatoire algébrique La combinatoire algébrique vise, comme la combinatoire énu-
mérative, & mieux comprendre la structure d’objets discrets. Mais les objets qu’elle étudie
sont d’essence algébrique, et requiérent donc un certain savoir-faire algébrique.

Son champ d’action est trés vaste. Citons entre autres ’étude des groupes et des algebres, la
théorie des représentations, la théorie des invariants, et des liens importants avec la topologie,
la géométrie algébrique et... la combinatoire énumérative.

Pour souligner la parenté entre ces deux disciplines, prenons ’exemple des fonctions sy-
métriques et des tableaux de Young, intimement liés aux représentations du groupe symé-
trique. La combinatoire des tableaux s’incarne de facon exemplaire dans la correspondance
de Robinson-Schensted qui établit une bijection entre paires de tableaux standard de taille
n et de méme forme et permutations de taille n. Ce résultat semble avant tout énumératif.
Mais dés lors que les fonctions symétriques de Schur, définies algébriquement, se réalisent
par le théoreme de Richardson comme somme de monémes associés & certains tableaux de
Young, cette correspondance devient ’outil fondamental de la combinatoire des fonctions
symétriques.

Mots-Clés Enumération, Génération aléatoire, Fonctions symétriques et quasi-symétriques,
Séries génératrices, Bijections, Cartes, Groupes.

Description des activités et principaux résultats

Lorsque sonne ’heure du rapport d’activité, un vieux dilemme se représente : faut-il présen-
ter les résultats obtenus en les classant selon le type d’objets, ou selon la méthode employée 7

La premiére solution est conforme aux motivations données dans l'introduction, et bien
adaptée si 'on cherche & dompter une famille particuliére d’objets. Cependant, au dévelop-
pement de techniques nouvelles adaptées & un probléme spécifique répond un autre type de
travail, transversal : il consiste & bien comprendre comment fonctionne une technique, éven-
tuellement & en unifier plusieurs, et surtout & bien cerner la nature des problémes auxquels
elles peuvent s’appliquer. Bref, a faire un peu de rangement dans le désordre (sans doute réel)
des problémes d’énumération. Ainsi, une technique initialement développée pour résoudre un
probléme purement mathématique pourra étre recyclée pour une analyse d’algorithme, ou
inversement. Tout nouvel outil d’énumération est intéressant, et on ne peut prédire a ’avance
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quelle sera sa prochaine utilisation.

Par souci de masquer un peu les aspects les plus techniques, nous avons privilégié dans
ce rapport une classification selon le type des objets étudiés. Avant de rentrer dans le détail
des résultats, accordons donc quelques mots a la description des méthodes employées.

Pour résoudre des problémes d’énumération, notre équipe a, au fil des ans, élaboré un cer-
tain nombre de techniques, construit une sorte de “boite a outils” largement applicable. L’un
de ces outils est 'usage fréquent de codages, de bijections entre classes d’objets, permettant
de relier plusieurs questions d’énumeération — le plus souvent, de convertir un probléme dif-
ficile en une question plus classique, qu’on saura résoudre par une méthode standard. La
méthodologie de Schiitzenberger, qui consiste & coder des objets par les mots d’un langage
algébrique, apparait ainsi comme une démarche typique de I’approche bijective. Cependant,
certains problémes résistent a ces techniques et persistent a ne pas livrer leur structure com-
binatoire fine : il est alors (parfois) possible d’utiliser une information naive sur la structure
pour écrire des équations fonctionnelles régissant leur énumération. Naturellement, la naiveté
combinatoire se paye par la complexité des équations : nous sommes ainsi amenés & nous
intéresser & certaines classes non triviales d’équations fonctionnelles d’origine combinatoire.

Nos travaux sont soutenus par 1’idée selon laquelle il est intéressant et informatif de savoir &
quelle classe de séries formelles appartient la série génératrice ) | a,t". Les trois classes aux-
quelles on s’intéresse principalement sont, par généralité croissante, les séries rationnelles, les
séries algébriques (solutions d’une équation polynomiale), et les séries différentiellement finies
(solutions d’une équation différentielle linéaire a coefficients polynomiaux). Intuitivement, la
premiére classe correspond aux langages réguliers, la deuxiéme aux langages algébriques,
tandis que 'intuition fait un peu défaut pour la troisiéme classe.

Les objets auxquels s’appliquent notre expertise sont trés variés : graphes (arbres, cartes),
figures diverses tracées sur des réseaux (chemins, polygones), permutations, partitions... Po-
tentiellement, tous les objets combinatoires classiques sont concernés.

Parmi eux, insistons sur les cartes combinatoires : ce sont, historiquement, les premiers ob-
jets familiers de I’équipe d’informatique théorique bordelaise. Une carte combinatoire donne
une description précise d’'un graphe dessiné sur une surface. Ce dessin permet souvent, en
utilisant la représentation d’une carte par un couple de permutations, d’obtenir des algo-
rithmes performants sur les graphes. Cette représentation, d’abord concue comme outil de
codage et de manipulation des cartes, s’est avérée plus tard tres liée a d’autres structures
mathématiques (surfaces de Riemann, corps de nombres, groupes de permutations, carac-
téres, etc). Tous ces aspects du sujet interagissent souvent de maniére remarquable. Dans
une monographie trés récente de S. Lando (Moscou) et A. Zvonkine (LaBRI) sont exposés
de nouveaux aspects de la théorie des cartes combinatoires et ses divers liens, notamment :
les dessins d’enfants de Grothendieck et les liens entre les cartes et la théorie de Galois;
les modeles matriciels et les liens entre les cartes et la gravitation quantique; les espaces
des modules des surfaces de Riemann et la preuve de la conjecture de Witten (théoréme de
Kontsevich) ; les espaces de Hurwitz et la classification topologique des polynémes et des
fonctions méromorphes ; enfin, les invariants de Vassiliev des nceuds. Tous ces domaines sont
traités pour la premiére fois sous forme d’un livre.

Nous détaillons ci-dessous quelques familles de résultats obtenus récemment par notre
groupe.

Chemins sur réseau L’énumération des chemins & sommets de coordonnées entiéres,
partant d’'un point donné, formés de pas choisis dans un ensemble fini prescrit a ’avance,
et évitant une zone donnée de l’espace, est un sujet trés classique en combinatoire, mais
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encore imparfaitement compris. Notons qu’il existe une approche générique, basée sur une
construction des chemins pas & pas : elle donne en général une équation fonctionnelle, mais
sa résolution peut comporter bien des mystéres.

Un exemple désormais bien clarifié est celui des chemins vivant sur une demi-droite : ce
probléme méne & des équations linéaires dites “a4 une variable catalytique”. La méthode du
noyau, familiére en probabilités, et développée pour la combinatoire en collaboration avec
M. Petvoksek (Slovénie), permet d’obtenir systématiquement leur série génératrice, qui est
toujours algébrique. Cette méthode et ce résultat s’étendent aux chemins du plan contraints
de rester dans un demi-plan : 1& encore, les séries obtenues sont toujours algébriques.

La question naturelle qui se pose ensuite est de compter les chemins du plan contraints
d’appartenir & l'intersection de deux demi-plans. Quitte a déformer I'espace, on peut toujours
se ramener 4 des chemins vivant dans le quart de plan. Nous avons montré que la situation
est bien plus compliquée : certes, on sait dans tous les cas écrire une équation linéaire “a
deux variables catalytiques”, mais la série sous-jacente n’est plus algébrique en général, ni
méme différentiellement finie. Nous avons méme donné un exemple ou elle comporte un
nombre infini de singularités (alors que toute série D-finie n’en a qu’un nombre fini). Il est
possible d’associer & chaque ensemble de pas donné un certain groupe : intuitivement, si
ce groupe est fini, on a de meilleures chances de résoudre 1’équation. Nous avons méme
I’espoir d’établir une équivalence entre la finitude du groupe et la D-finitude de la série
génératrice. Si on ne considére que des “petits” pas (c’est-a-dire variant de 0,+1 ou —1
dans chacune des directions du plan), il n’y a alors qu’un nombre fini de cas a étudier, ce
que nous avons fait en collaboration avec M. Mishna (Canada). A I’heure actuelle, parmi
les modéles menant & un groupe fini, un seul résiste encore. En particulier, nous avons
donné la premiére preuve constructive d’un vieux résultat de Kreweras (1965), resté jusque-
& mystérieux, correspondant & un cas ol la série est algébrique, et montré quun deuxiéme
modéle, apparenté, était aussi de nature algébrique.

Par ailleurs, nous avons obtenu des résultats d’algébricité imprévu sur les chemins du plan
évitant une demi-droite fixée. Le dénombrement asymptotique de ces chemins avait déja été
fait (dans le cas du réseau carré), mais nos résultats ont créé une petite surprise car personne
ne pensait que ce modeéle pouvait étre résolu exactement.

Enumération de cartes. L’énumération des cartes planaires, c’est-a-dire des graphes
plans plongés dans la sphére, est un sujet “ancien” bordelais, qui a connu depuis une petite
dizaine d’années des rebondissements trés intéressants. Par ailleurs, nous avons entamé des
échanges avec certains physiciens théoriciens, qui s’intéressent aux cartes comme modéles de
gravitation quantique.

Il y a une dizaine d’années, on disposait de deux approches pour résoudre des problémes
de comptage de cartes : 'approche d’origine de Tutte, basée sur la destruction récursive
d’une aréte distinguée, menait & certaines équations fonctionnelles, résolues (ou pas) au cas
par cas; I’approche “physique”; en général non rigoureuse, mais dotée d’un trés vaste champ
d’applications, reposait sur I’évaluation d’intégrales de matrices.

La theése de G. Schaeffer (LaBRI, puis Paris) a été le point de départ d’une troisiéme
approche, trés combinatoire (donc élégante!), presque purement bijective, et dont on explore
encore les applications possibles. Par exemple, en collaboration avec G. Schaeffer, nous avons
résolu de maniére combinatoire deux types de modéles de physique sur les cartes planaires
de degré borné : le modéle d’Ising et le modéle des particules dures. Nos travaux expliquent
combinatoirement, en établissant un lien avec certaines familles d’arbres, pourquoi on trouve
toujours des séries algébriques dans ces problémes, et, en prime, fournissent la premiére
solution rigoureuse de ces modéles.
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Par ailleurs, en revenant & ’approche originale de Tutte, nous avons examiné de plus prés
le type d’équations auxquelles elle méne. On ne savait jusqu’alors les résoudre systémati-
quement que lorsqu’elles étaient quadratiques. Dans un travail commun avec un collegue de
I’A2X (Bordeaux), A. Jehanne, nous avons prouvé qu’en fait la solution de toutes ces équa-
tions était toujours algébrique, et donné une facon de les résoudre. Cette théorie implique
que de vastes classes de problémes d’énumeération de cartes vont toujours avoir une solution
algébrique : cartes & degrés contraints, cartes biparties a degrés contraints, etc. Encore plus
récemment, nous avons prouvé que ’approche de Tutte pouvait étre appliquée a des cartes
contraintes & la fois par le degré des faces et celui des sommets (c’est une nouveauté, car
en général ce type de probléme est trés dur) et prouvé que les triangulations non-séparables
dont les sommets ont degré au mois 3 (resp. 4, 5) ont une série génératrice algébrique.

Mentionnons pour finir ce qui est peut-étre la naissance d’une deuxiéme approche bijective
pour les cartes, en lien avec les orientations contraintes de cartes. Nous avons trouvé une
bijection naturelle permettant de compter les cartes planaires munies d’un arbre couvrant.
Ce résultat d’énumération était connu, mais la simplicité de sa forme n’avait jusque-1a pas
été expliquée.

Les empilements de piéces, en combinatoire et en physique Les empilements de
piéces, version géométrique des monoides partiellement commutatifs (Cartier-Foata), ou des
monoides de traces proposés comme modeles de parallélisme (Mazurkiewicz), ont été intro-
duits au LaBRI dans les années 80. Cette notion s’est avérée trés féconde depuis.

Une de ses premiéres applications a été de rendre facile I’énumération de certains objets
issus de la physique statistique, appelés animaux dirigés. La possibilité de factoriser dans
ce monoide a rendu transparente 1’algébricité de leur série génératrice. Plus récemment,
en collaboration avec A. Rechnitzer (Melbourne), nous avons étendu la correspondance de
base entre empilements de dominos et animaux dirigés, en franchissant quelques uns des
(nombreux) pas qui ménent des animaux dirigés aux animaux généraux.

Les empilements de dominos ont fait récemment une deuxiéme apparition en physique,
sous une forme déguisée, en “gravitation quantique Lorentzienne”. C’est un sujet trés actif de
la physique théorique, consistant & réunir deux théories réputées incompatibles : la relativité
générale et la mécanique quantique. Les physiciens Ambjorn et Loll ont introduit un nouveau
modéle discret (les triangulations quantiques Lorentziennes) et ont montré que le modeéle
était résoluble en dimension deux. Cette étude fut prolongée par les physiciens Di Francesco,
Guitter et Kristjansen en introduisant une notion de courbure des triangulations de ’espace-
temps.

Avec W. James (Melbourne), nous avons expliqué tous ces résultats exacts en montrant le
lien profond existant entre ces triangulations Lorentziennes et les empilements de piéces. Nous
avons étendu certains résultats des physiciens au cas général des triangulations Lorentziennes
arbitraires (sans conditions aux bords). La théorie est liée a celle des animaux multidirigés
mentionnés ci-dessus.

Combinatoire des nombres de Strahler Le nombre de Strahler d’un arbre binaire a
été introduit en hydrogéologie pour 1’étude morphologique des bassins fluviaux. Il se retrouve
dans des problémes d’optimisation en informatique, en infographie, ainsi qu’en biologie mo-
léculaire dans ’étude des structures secondaires de molécules du genre ARN. Nous avons
donné une preuve bijective (constructive) du fait que la distribution des arbres planaires se-
lon le paramétre ordre (venant de la biologie moléculaire) était la méme que celle de certains
chemins du plan (chemins de Dyck) selon leur hauteur logarithmique, laquelle distribution
est bien connue pour étre celle des arbres binaires selon le nombre de Strahler.
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Tout récemment, nous avons introduit un nouvel objet appelé tours de Kepler, énuméré
par les nombres de Catalan (nombre d’arbres binaires) et faisant apparaitre d’une maniére
originale la distribution nombre de Strahler des arbres binaires. Une construction bijective
entre les chemins de Dyck et les tours de Kepler, laissant invariante la distribution nombre
de Strahler a été donnée, en collaboration avec D. Knuth.

Théorie des polynémes orthogonaux et fractions continues Notre travail sur les
nombres de Strahler des arbres binaires et la hauteur logarithmique des chemins de Dyck
est intimement lié¢ & la théorie combinatoire des polynomes orthogonaux et des fractions
continues développée depuis 25 ans par Flajolet et Viennot. De nouvelles considérations
sur les contractions dans les chemins de Dyck donnent des interprétations des formules
classiques permettant de contracter des fractions continues. Nous avons introduit de nouvelles
constructions bijectives, permettant de contracter des empilements de dominos, en liaison
avec la combinatoire des animaux dirigés.

~

Permutations & motifs exclus. L’un des centres d’intérét importants en combinatoire
des mots est la recherche et ’analyse de régularités dans les mots, et, de facon duale, la
recherche de mots ne comportant pas certaines régularités. Souvent, les propriétés de régu-
larité que 1’on recherche ou que ’on essaie d’éviter s’expriment en termes de facteurs ou de
sous-mots.

Nous nous sommes intéressés & un domaine particulier de cette problématique : la combi-
natoire des permutations a motifs exclus, c’est-a-dire des permutations ne comportant pas
de sous-suites (sous-mots) d'un type donné. De telles familles de permutations apparaissent
trés souvent dans différents domaines de la combinatoire. Par exemple, les permutations
n’admettant pas de sous-suite croissante de longueur supérieure ou égale & k sont les per-
mutations ne comportant pas le motif 123... k; elles sont en correspondance avec les paires
de tableaux de Young de méme forme et de hauteur inférieure a k.

Plus généralement, I’énumération des permutations & motifs exclus a tout le charme des
problémes durs de formulation élémentaire. La question de base est la suivante : étant donnée
une permutation 7, appelée motif, combien de permutations de longueur n ne contiennent
aucun sous-mot de forme 77 En d’autres termes, & quel point est-il restrictif d’interdire le
sous-mot 77 Cette question a suscité ces derniéres années de trés nombreuses publications
dans la communauté combinatoire, notamment nourries par les deux (ex-)conjectures sui-
vantes : la premiére, récemment démontrée, dit que le nombre de permutations de taille n
évitant un motif donné croit au plus exponentiellement. La deuxiéme n’a été ni prouvée ni
infirmée, mais son auteur n’y croit plus lui-méme : elle portait sur la nature de la série géné-
ratrice des permutations évitant un motif donné, et prédisait que cette série serait toujours
différentiellement finie, c’est-a-dire solution d’une équation différentielle linéaire & coefficients
polynomiaux. Certes, les rares cas ou cette série est connue sont tous différentiellement finis,
mais ils sont encore si peu nombreux qu’on ne peut pas vraiment en déduire une conjecture
solide.

La difficulté de la question “de base” posée ci-dessus a orienté la recherche vers trois
directions : la premiére consiste & trouver des méthodes d’énumération valides pour plusieurs
familles de motifs; la seconde (et la plus répandue) consiste a étudier des variations de la
question, par exemple en interdisant plusieurs motifs simultanément, ou en restreignant
par des conditions naturelles la famille de permutations de départ; la troisiéme, purement
combinatoire, s’attache & prouver que plusieurs classes de permutations & motifs interdits
sont dénombrées par la méme suite. Notre groupe a contribué sur ces trois points.
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Certaines classes de permutations & motifs interdits sont suffisamment structurées pour
qu’il soit possible de les engendrer récursivement, en ne “gardant en mémoire” qu'un nombre
borné de paramétres. Les séries génératrices associées satisfont des équations & variables
catalytiques. 11 y a dans ces équations autant de variables catalytiques qu’il faut garder de
paramétres en mémoire. Nous avons désormais bien compris la résolution des équations &
une variable catalytique. Elle méne toujours & une série algébrique (et donc différentiellement
finie). Nous avons fait de récents progrés sur les équations a deux variables catalytiques :
méme si notre approche n’est pas entiérement systématique, elle a permis d’énumeérer de fagon
systématique toutes les classes de permutations & deux variables catalytiques qui existaient
dans la littérature (et faisaient jusque-la I'objet de solutions ad hoc).

Nous avons par ailleurs obtenu plusieurs résultats d’énumération sur les involutions &
motifs exclus. Par exemple, avec T. Mansour (Haifa), nous avons pu énumérer les involutions
évitant le motif 312 et un deuxiéme motif 7, et prouver que le résultat est indépendant de 7
dés que T appartient & une certaine classe de motifs. Le résultat fait intervenir les polynémes
de Chebytcheff, qui apparaissaient déja dans d’autres problémes de permutations & motifs
exclus. De méme, avec E. Steingrimsson (Goteborg, Reykjavik), nous avons montré, par une
approche purement bijective, que pour tout motif 7 sur 'alphabet {k+ 1,k +2,..., k+m},
le nombre d’involutions de longueur n évitant 12--- k7 est égal au nombre d’involutions
de longueur n évitant k---217. En d’autres termes, retourner le préfixe 12--- k ne change
rien & ’énumération. Un résultat semblable avait été prouvé il y a quelques années pour les
permutations. Le fait que cet énoncé “passe” aux involutions repose sur le fait qu’une certaine
transformation commute avec l'inversion des permutations, ce qui reste une propriété assez
mystérieuse.

Tas de sable. Le modéle du tas de sable, introduit par les physiciens Bak, Tang et Wie-
senfeld, est un systéme dynamique simulant la diffusion de grains de sable sur les sommets
d’un graphe et induisant un “phénomeéne critique auto-organisé¢”. En régime stationnaire, ce
systéme ne peut atteindre qu’un sous-ensemble des distributions de grains, qui sont dites
récurrentes et sont en bijection avec les arbres couvrants du graphe de base, comme l'a
montré Dhar. Nous avons donné une preuve bijective de ce résultat, qui prouve de surcroit
que le nombre de grains de la configuration récurrente est distribué comme 1’activité externe
de l'arbre. Ce dernier paramétre est essentiel dans la définition du polynéme de Tutte du
graphe. Ce polyndme a deux variables contient beaucoup d’informations sur le graphe; par
exemple, une de ses spécialisations donne le polyndéme chromatique.

Ce nouveau résultat s’ajoute aux nombreuses propriétés du modéle du tas de sable :
existence d’une structure de groupe abélien sur les configurations récurrentes (et donc sur
les arbres couvrants), équiprobabilité des configurations récurrentes... Le calcul explicite du
groupe et son lien avec la structure du graphe est une question émergente du domaine.
Nous avons proposé, en collaboration avec D. Rossin (Liafa), une preuve élémentaire d’une
propriété de l'identité de ce groupe dans le cas des grilles fortement rectangulées.

Partitions d’entiers Une partition d’un entier n est un suite décroissante dont la somme
des entrées est égale a n. Ces objets sont classiques et ont été étudiés par de nombreux mathé-
maticiens (Euler, Sylvester, MacMahon, Andrews...), en lien avec la théorie des nombres et la
physique. De nombreux points de vue différents (mais inter-reliés) existent sur les partitions.

Identités de partitions Ces “identités de partitions” sont parmi les résultats les plus
appréciés dans la théorie des partitions. La plus connue est due & Rogers et Ramanujan :
le nombre de partitions de n telles que les parts sont 1 ou 4 modulo 5 est égal au nombre
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de partitions dans lesquelles la différence entre parts consécutives est au moins deux. Bien
que les preuves des telles identités soient rarement bijectives, nous avons, en collaboration
avec S. Corteel (Versailles), trouvé une grande famille d’identités de partitions en n’utilisant
que la combinatoire bijective. Cette famille comprend des identités célébres dues a Schur et
Andrews.

Identités entre q-séries Beaucoup d’identités entre g-séries restent & comprendre com-
binatoirement. Nous avons récemment trouvé une bijection entre certains ensembles de par-
titions ordinaires et de partitions “a la Frobenius”, qui implique la fameuse somme {W¥; de
Ramanujan ainsi que le g-analogue de la formule de Gauss. Ce sont les premiéres preuves
combinatoires simples et naturelles pour ces sommes.

La combinatoire des surpartitions Une surpartition est une partition dans laquelle la
premiére occurrence d’une part peut étre surlignée. Beaucoup de techniques et résultats pour
les partitions ont des analogues pour les surpartitions. Notamment, il y a des liens entre les
surpartitions et les corps quadratiques réels et il y a des “partition theorems” comme ceux de
Rogers-Ramanujan pour les partitions ordinaires. Il reste certainement beaucoup & découvrir
sur les surpartitions.

Les partitions et les formes modulaires Dés que Ramanujan a découvert certaines
congruences de la fonction donnant le nombre de partitions, il y a eu beaucoup de recherches
sur les propriétés arithmétiques des fonctions combinatoires. Nous avons étendu certaines
familles classiques de congruences dues & Ramanujan en utilisant la théorie des formes mo-
dulaires de poids demi-entier et des résultats de Shimura.

Les partitions, les corps quadratiques, et le lemme de Bailey En 1988, Andrews,
Cohen, Dyson, et Hickerson ont étudié une ¢-série qui a été importante dans les travaux de
Ramanujan. Méme si cette ¢-série ressemble a une forme modulaire de poids 1, elle vient en
fait d’un caractére de Hecke sur un corps quadratique réel, et elle est liée & la théorie des
“Maass waveforms”. Récemment nous avons découvert qu’un ingrédient de leurs preuves, le
lemme de Bailey, peut étre utilisé pour prouver qu’il y a beaucoup de g-séries qui sont des
fonctions génératrices pour certaines partitions et qui ont des coefficients qui viennent des
corps quadratiques réels, sans étre des formes modulaires. Il existe ainsi plusieurs applications
des techniques de Bailey dans les ¢-séries et nous avons décrit une structure de treillis pour
les paires de Bailey, qui devrait permettre de lier beaucoup de ¢-séries & une grande variété
d’objets provenant de la théorie des nombres, tels que les formes modulaires, les fonctions
théta, les corps quadratiques, et les formes quadratiques ternaires.

Génération aléatoire Nous avons, en collaboration avec F. Flajolet (Rocquencourt), G.
Louchard (Bruxelles) et G. Schaeffer (Paris), proposé une nouvelle méthode générique pour
la génération de structures “décomposables”. Cette approche, dite boltzmannienne, permet
grosso modo de traiter les mémes familles de structures que des méthodes plus classiques a
base de décomposition et d’énumération ; mais, en échange d’une incertitude sur la taille des
structures obtenues, les algorithmes de génération aléatoires opérent en temps linéaire ou
quasi-linéaire, et ne nécessitent le précalcul que de petits nombres de valeurs de séries géné-
ratrices — contrairement aux méthodes classiques qui nécessitent des précalculs importants.
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Combinatoire énumérative, combinatoire algébrique et physique statistique : le
modéle des promeneurs méchants Ce travail fait parfaitement la jonction entre les
activités énumératives et les activités algébriques de notre groupe.

Il s’agit d'une étude en collaboration avec A. J. Guttmann (Melbourne) et C. Krattenthaler
(Lyon). En 1984, M. Fisher a introduit le modéle des promeneurs dits “méchants” (vicious
walkers) comme modéle pour les transitions de phase “mouillées”. Ces promeneurs ont des
trajectoires qui ne se rencontrent pas (ce qui les dispense d’exercer les uns sur les autres
leur méchanceté). Nous résolvons le probléme des promeneurs méchants confinés entre deux
barriéres absorbantes. En appliquant la méthodologie dite de Lindstrém-Gessel-Viennot,
le probléme revient & calculer des sommes de déterminants, sommation que nous arrivons
& résoudre en ramenant les calculs a des considérations de combinatoire algébrique. Nous
introduisons un lien avec la combinatoire des caractéres symplectiques de forme rectangulaire
et des caractéres orthogonaux impairs du groupe symétrique et utilisons des formules connues
sur ces caractéres.

Fonctions symétriques et quasi-symétriques Les polynémes symétriques de Macdo-
nald unifient, dans un cadre a deux paramétres gq,t, les deux g-analogues classiques des
fonctions de Schur, & savoir les polynémes de Hall-Littlewood et les polynémes de Jack. De
nombreuses propriétés combinatoires de ces polyndmes ont pour coeur la conjecture n! énon-
cée par Garsia et Haiman. Nous avons travaillé, en collaboration avec F. Bergeron (Mont-
réal) et N. Bergeron (Toronto), sur I'obtention de résultats explicites. Ce travail s’appuie sur
I’étude d’opérateurs “de sauts” agissant sur des diagrammes plans associés aux polyndmes, et
permet de traiter plusieurs cas particuliers (cas des partitions en équerre, cas d'un alphabet),
et de présenter certaines généralisations (partitions avec un ou plusieurs “trous”).

Les fonctions quasi-symétriques ont été définies par Gessel pour ’énumération de certains
objets (les P-partitions, introduites par Stanley). L’étude de leurs propriétés algébriques se
révele aussi intéressante. Nous avons étudié, en collaboration avec F. Bergeron (Montréal)
et N. Bergeron (Toronto), la structure de l'idéal engendré par ces polynémes. Nous avons
obtenu une base de Grobner explicite de cet idéal, et montré que le quotient de I’espace des
polyndémes par cet idéal a pour dimension les nombres de Catalan C,, = n+r1 (27? ) (une base
explicite est décrite en bijection avec les chemins de Dyck). Nous avons ensuite étendu cette
étude, en particulier en plusieurs alphabets.

Classification topologique des polynémes Deux polynomes P et (), considérés comme
des applications de la sphére complexe vers elle-méme, sont topologiquement équivalents s’il
existe deux homéomorphismes f, g de la sphére tels que g o P = Q o f. Le groupe de
monodromie est un invariant de cette équivalence. Grace aux résultats récents provenant
de la classification des groupes finis simples, on est parvenu & résoudre complétement le
probléme de classification pour les groupes primitifs différents de S,, (le groupe symétrique)
et A, (le groupe alterné).

Nous avons aussi obtenu quelques premiers résultats vers une classification de revétements
de genre supérieur.

Projets et perspectives 2005-2008

Voici quelques projets, d’envergure variable, auxquels nous proposons de nous attaquer
dans les années qui viennent. Certains sont déja entameés, et/ou sont dans le prolongement
naturel des résultats présentés dans la section précédente.
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Chemins sur un réseau Un programme minimal consiste a achever la preuve du résultat
suivant : les chemins contraints a rester dans le quart de plan, formés de pas au plus unitaires,
et associés & un groupe fini, ont toujours une série génératrice différentiellement finie (voir
plus haut pour le sens de ces notions). Il reste en fait un seul cas & traiter (mais il résiste...)
pour arriver a cet énoncé. L’étape suivante dans la classification des chemins du quart de
plan est de prouver que les chemins, méme & pas unitaires, associés a un groupe infini, ont

une série génératrice non-D-finie.

La méthode du noyau en grande dimension Voici une petite infraction a la regle
selon laquelle on parlerait toujours dans ce rapport d’objets combinatoires plutét que de
méthodes... Cette méthode du noyau, au départ, permet de résoudre des équations dites
“linéaires & une variable catalytique”. Ses applications comprennent I’énumération systéma-
tique des chemins confinés dans un demi-plan, par exemple. Son extension & des équations
a deux variables, sur laquelle nous avons travaillé ces derniéres années, a permis de résoudre
des problémes variés (chemins dans le quart de plan, permutations & motifs exclus...). Cette
extension ne fonctionne (et encore) que dans le cas ol un certain groupe, associé au “noyau”
de I’équation, est fini. On frémit d’abord en pensant & ce que pourrait étre une générali-
sation & un nombre arbitraire de variables catalytiques, mais quelques signes prometteurs
sont venus récemment ranimer la confiance : certains problémes d’énumération ménent a un
groupe trés bien structuré (le groupe symétrique par exemple, ou des groupes de réflexions
en général). Par ailleurs, le principe de réflexion d’André, généralisé par Gessel et Zeilberger,
peut-étre vu comme une instance de la méthode du noyau en dimension arbitraire. Nous
projetons d’étendre cette méthode au deld du principe de réflexion. Un tout premier pro-
bléme sur lequel nous travaillons est une formule pour les chemins “osculateurs” conjecturée
en 1997, et restée sans preuve & ce jour.

Configurations de boucles compactes Une configuration de boucles compactes (en an-
glais : fully-packed loops) est un sous-graphe d’une grille carrée de taille n, dans lequel tous
les sommets sont de degré 2. Certaines conditions aux bords assurent que ces configurations
sont en bijection avec les célébres matrices & signes alternants. Ces conditions définissent,
pour chaque configuration, un couplage sans croisements des 2n arétes sortantes. Une conjec-
ture diie & Razumov et Stroganov affirme qu’une action de ’algébre de Temperley-Lieb sur
les couplages fait apparaitre des coefficients qui sont ceux de I’énumération des configurations
de boucles compactes correspondant a chaque couplage. Nous tentons de démontrer, de ma-
niére directement combinatoire, cette conjecture, qui porte sur différentes familles d’objets
traditionnellement bien connus dans l’équipe (chemins sur réseau carré, couplages comptés
par les nombres de Catalan. . .).

Matrices a signes alternants C’est un domaine qui mobilise la communauté combina-
toire depuis une vingtaine d’années. Il y avait la fameuse conjecture des matrices a signes
alternants, qui donnait une formule simple pour le nombre de telles matrices. Il y a eu la
preuve (apocalyptique) de D. Zeilberger, ramenant le probléme & celui du dénombrement des
partitions totalement symétriques auto-complémentaires, autre probléme célébre et résolu
par le tour de force de G. Andrews, puis la preuve de G. Kuperberg montrant 1’équivalence
avec le “modéle de la glace” et ramenant le probléme au calcul d’'un certain déterminant
“quantique”. Bien que ces problémes aient été résolus, ainsi que la plupart des conjectures et
autres formules tournant autour de ces matrices et de ces partitions, comme exposé dans le
livre récent de D. Bressoud consacré entiérement au sujet, la question d’une explication bijec-
tive ou d’une meilleure compréhension combinatoire reste entiérement ouverte. Une surprise
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récente est arrivée en physique quantique oll ce nombre de matrices & signes alternants est
apparu mystérieusement dans le calcul de fonctions d’onde du modéle de spins de Heisenberg
XXZ.

Modéle des hexagones durs Le modéle des hexagones durs est un modéle de gaz avec
exclusion mutuelle sur réseau triangulaire. Il a été résolu par R. Baxter il y a 25 ans. Sa
solution, faisant intervenir des g¢-séries, et en particulier les célébres identités de Rogers-
Ramanujan, est un grand classique de la physique statistique des modéles résolubles. La
théorie des empilements de piéces, développée par le groupe combinatoire bordelais, permet
de donner une interprétation combinatoire de la densité du gaz. La solution de Baxter permet
de montrer que cette série est algébrique. Nous nous proposons de donner une explication
combinatoire de ce fait. Cette approche bijective, qui contient comme cas particulier le
probléme classique des animaux dirigés, est complétement ouverte et extrémement difficile.
Une conséquence serait de pouvoir aborder avec de nouveaux outils le probléme voisin dit
des “carrés durs”, resté complétement ouvert.

Permutations 4 motifs exclus Le domaine de recherche des permutations & motifs exclus
est trés actif (pour preuve, un colloque international annuel spécifique existe maintenant
depuis trois ans) et nombre de problémes sont encore & considérer. Par exemple, énumérer
I’ensemble des permutations excluant le motif 1324 reste a ce jour un probléme ouvert. De
méme, nous avons commencé & travailler sur un ensemble de permutations excluant quatre
motifs auquel se sont intéressé V. Gasharov et V. Reiner.

Outre les permutations, on peut également s’intéresser aux involutions, dérangements,
permutations alternantes, permutations doublement alternantes, etc. Nous avons déja ébau-
ché T’étude des dérangements. Actuellement, nous nous intéressons aux huit ensembles de
conjugaison de permutations excluant un motif de longueur 5 ainsi qu’a certaines des per-
mutations doublement alternantes excluant un motif de longueur 4. De méme, une preuve
combinatoire reste & trouver pour unifier les nombreux résultats obtenus sur les involutions
excluant un motif de longueur 3 et excluant ou contenant exactement une occurrence d’un
autre motif.

Des travaux ont montré le lien entre certains ensembles de permutations & motifs exclus et
d’autres familles d’objets combinatoires (tableaux de Young, cartes, mots, etc.). Par exemple,
nous travaillons sur une identité (qui n’a pas eu a ce jour d’explication combinatoire) due &
Wilf sur les tableaux standards et des permutations excluant un motif particulier. D’autre
part, nous nous intéressons au mélange de tableaux de Young.

Idéaux de fonctions quasisymétriques Nous voulons poursuivre ’étude des idéaux
de polyndémes quasisymétriques, vus comme invariants de différents groupes et algebres.
Nous venons d’achever ce travail dans le cas des polynémes B-quasisymétriques, introduits
par Baumann et Hohlweg, et souhaitons étendre ceci & tous les groupes de Coxeter. En
paralléle, et en collaboration avec N. Bergeron et C. Hohlweg (Toronto), nous comptons
essayer d’obtenir, dans ’esprit du théoréme de Chevalley sur les groupes de réflexions, une
classification des groupes tels que la dimension du quotient de 1'idéal des quasi-invariants est
égale a celle de ’algébre agissant fidélement sur ces polynomes.

Classification topologique des polynémes Les polynémes peuvent étre vus comme
des revétements de la sphére par elle-méme ayant un seul pole. Cette classe de revétements
posséde deux généralisations naturelles : d’une part les fonctions rationnelles (c’est-a-dire



28 Combinatoire et Algorithmique

les revétements & plusieurs poles), d’autre part les fonctions méromorphes définies sur des
surfaces de Riemann de genre supérieur mais ayant toujours un seul péle. En fait, pour
la classification topologique, la deuxiéme classe semble étre la plus prometteuse car : les
revétements de ce type sont plus faciles & énumérer; les groupes de permutations primitifs
ayant un grand cycle sont complétement classifiés; et les logiciels développés pour classifier
les polynémes sont directement applicables a ce cas-1a. Par contre, une étude de compositions
peut présenter beaucoup de nouveautés. On envisage donc d’entamer une classification des
revétements de ce type.

En 1995, P. Miiller, en se basant sur le grand théoréme de classification des groupes finis
simples et sur les résultats, a I’époque incomplets, sur une classification des groupes primitifs
ayant un grand cycle, a trouvé une liste exhaustive des groupes primitifs de monodromie
de polynomes, différents de S, et A,. Nous envisageons de faire le méme travail pour les
revétements de petit genre ayant un seul poéle.

1.3.2 Graphes & Applications
Introduction

La théorie des graphes est un outil puissant d’investigation des structures combinatoires

complexes. Notre recherche porte sur le développement de cette théorie et sur ses applica-
tions dans le domaine des communications dans les réseaux.
En théorie des graphes nous nous intéressons & des problémes classiques dans leurs dévelop-
pements les plus récents et nous introduisons de nouveaux axes de recherche. Notre expertise
en théorie des graphes se situe en particulier dans les problémes liés a I’hamiltonisme, aux
colorations, et au calcul d’invariants. Il faut rappeler que la notion de coloration orientée a
été introduite et développée au LaBRI et qu’elle est actuellement largement étudiée dans la
communauté internationale. Notre travail porte aussi sur ’analyse de paramétres de graphes
généraux et de graphes plus fortement structurés (planaires, de largeur arborescente bornée) ;
calcul de tables de routage compactes, d’étiquetage de distance, algorithmes pour les commu-
nications ; codage des graphes. Les recherches du groupe Graphes et Applications sont trés
productives, elles sont finalisées par de nombreuses publications et collaborations internatio-
nales. Le groupe de recherche Graphes et Applications est impliqué dans un projet européen
COMBSTRU du 5éme PCRD (RTN 2002-2006), dans deux ACI Masses de données (Pair
a Pair et Navgraphe (2003-2006 )), dans un programme d’actions intégrées Stéfanik avec
l'université Comenius de Bratislava (2004-2005). Nous avons aussi été impliqués dans deux
autres PAI : Barrande (2002) avec 1'Université Charles de Prague et Picasso (2002-2003)
avec 1'Université Polytechnique de Catalogne (Barcelone). Nous avons aussi dirigé 1’Action
Spécifique “Algorithmique des grands Graphes” du CNRS, dept. STIC (RTP 23 No 94, 2003).
De plus nous animons le groupe de travail Graphes et Algorithmes du GDR ALP.

Mots clés

Graphes, cyclabilité, hamiltonisme, coloration, coloration orientée, flots, coloration d’in-
cidence, coloration par liste, coloration totale, coloration circulaire, polytope des stables,
dessin de graphes, décomposition arborescente, étiquetage, communication, assignation de
fréquences, routage compact, codage compact, petit-monde, réseau, tolérance aux pannes,
pair-a-pair, réseau sémantique, graphe de grande taille, navigation, visualisation.
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Description des activités de recherche et des résultats

Nous donnons maintenant une description détaillée de nos recherches. Comme nous avons
un large champ d’investigation nous avons de nombreux résultats & considérer. On peut
dire qu’il y a un grand pole coloration, et un autre grand pdle routage, codage, étiquetage.
Nous avons aussi des recherches & motivations appliquées comme la tolérance aux pannes,
les grands graphes (petit-monde), la visualisation et les dessins de graphes. La présentation
contient cinq paragraphes :

Propriétés structurelles

— Coloration

— Structures de données compactes
— Modélisation et communications
— Dessin et visualisation

Nous retrouverons ce découpage dans la section Projets et perspectives 2005-2008.

Propriétés structurelle

Cyclabilité dans les graphes

Si G = (V(GQ), E(GQ)) est un graphe, on dit qu'un sous-ensemble S de sommets ou un
sous-ensemble M d’arétes indépendantes (donc un couplage) est cyclable s'il existe un cycle
du graphe contenant tous les sommets de S, resp. toutes les arétes du couplage M.

Les conditions d’existence de ces cycles qui ont été étudiées portent sur la connexité et sur
le degré minimum ou sur la somme des degrés de tout stable & 2 ou 3 sommets dans les
graphes généraux, les graphes bipartis, des graphes sans K 3; ces conditions peuvent sou-
vent étre renforcées pour assurer qu’il existe un cycle hamiltonien du graphe contenant tous
les sommets de S, resp. toutes les arétes de M.

Les résultats ont été obtenus en collaboration avec des chercheurs d’Orsay ou de Cracovie,
dans le cadre du projet "Polonium".

Décomposition arborescente

La décomposition des graphes en arbre comme celle définie par Robertson et Seymour est
un outil algorithmique trés puissant. Cette décomposition permet notamment de résoudre en
temps polynomial toute une catégorie de problémes NP-difficiles si le graphe est décompo-
sable en parties de petite taille. Une observation essentielle est que pour certains problémes
(calcul de distance, routage compact, graphes couvrants peu denses, etc.) une décomposi-
tion en partie de petit diameétre est suffisante. Nous avons développé ce type d’optimisation,
c’est-a-dire la minimisation du diameétre des parties lors d’une décomposition arborescente
de Robertson et Seymour. Nous avons obtenu les résultats suivants :

— Le calcul du diameétre optimal (appelé longueur-arborescente du graphe) pour plusieurs
graphes ou classes de graphes (graphes planaires extérieurs, grilles, etc.), et plusieurs
algorithmes d’approximations.

— Construction de nouveaux schémas de routage pour les graphes possédant une décompo-
sition de longueur-arborescente bornée, de méme que I’établissement de nouvelles bornes
sur le nombre d’arétes d’un graphe couvrant approximant additivement les distances (on
parle d’additive k-spanner) pour les graphes triangulés et leurs généralisations, ceci a
été fait en collaboration avec F. Dragan (USA).
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Colorations

Colorations orientées.

Notre travail sur les colorations des graphes orientés initié au LaBRI est maintenant un
domaine de recherche de nombreux collégues dans le monde. Cette problématique reste une
de nos préoccupations. Il s’agit de colorier les sommets d’un graphe orienté & 1’aide d’un
nombre minimum de couleurs de telle facon que si un arc a pour origine un sommet colorié
par ¢ et pour extrémité un sommet colorié par j, d'une part ¢ # j et d’autre part il n’existe
pas d’arc ayant pour origine un sommet colorié j et d’extrémité un sommet colorié i. Les ré-
sultats obtenus dans le passé ont mis en évidence des problémes et conjectures non résolues.
Il existe cependant peu de travaux liés & ’étude de la complexité des problémes apparaissant
dans ce cadre. Nous nous sommes ainsi intéressés a la détermination de la complexité de
plusieurs de ces problémes, tant dans le cadre des colorations orientées que d’autre types de
colorations corrélées, telles que les colorations impropres ou les colorations acycliques. Nous
avons donc caractérisé les classes de complexité des problémes de coloration orientée ou de
coloration (propre ou impropre) acyclique pour certaines classes de graphes.

Coloration d’incidence.

La notion de coloration d’incidence a été introduite en 1993 par Brualdi et Massey. Une

incidence d’'un graphe correspond a une demi-aréte, deux incidences étant adjacentes lors-
qu’elles sont incidentes & deux sommets adjacents. Une coloration d’incidence est naturelle-
ment une fonction associant une couleur aux incidences d’un graphe de fagon telle que deux
incidences adjacentes ont des couleurs distinctes.
Nous nous intéressons d’une part a la détermination du nombre chromatique d’adjacence de
certaines familles de graphes et au lien entre ce paramétre et d’autres paramétres de graphes.
Nous avons obtenu des encadrements du nombre chromatique d’incidence de certaines fa-
milles de graphes telles que les graphes planaires (ou planaires extérieurs) sans triangles, les
graphes de Halin, les graphes d’excés k, les graphes k-dégénérés ol certains types de graphes
de distances.

Coloration par liste

Avec des chercheurs de Novosibirsk, nous avons travaillé sur la coloration acyclique des
graphes planaires (un cycle ne peut pas étre bicolorié) en utilisant des couleurs issues de listes
de couleurs affectées aux sommets. Pour les graphes planaires nous avons prouvé que des
listes de 7 couleurs suffisent (pour toute affectation de liste), il est conjecturé que 5 suffisent.
Nous avons amélioré ce résultat dans le cas ol le graphe planaire posséde une maille donnée
(taille du plus petit cycle).

Coloration (d,1)-totale

Nous développons de nouvelles recherches sur le probléme de ’attribution de fréquences
dans les résaux de communication. En termes de coloration, il s’agit d’un probléme de colo-
ration totale (sommets et arétes) d’un graphe avec des entiers. Cette coloration est appelée
coloration (d,1)-totale. Les couleurs de deux sommets voisins doivent étre différentes, de
méme pour des arétes adjacentes. De plus la couleur d’un sommet doit étre a distance d
de la couleur d’une aréte incidente. Nous avons des bornes intéressantes pour le nombre de



Thémes de recherche de l’équipe 31

couleurs dans le cas des graphes planaires de grandes mailles et des graphes de degrés moyen
maximum faibles. Ces bornes sont optimales pour des petites valeurs de d.

Coloration circulaire

La notion de coloration circulaire a été introduite par Vince en 1992. Etant donné deux en-
tiers p et ¢ (p > 2q), il s’agit de colorier les sommets d’un graphe avec des entiers {0, ...,p—1}
de telle facon que deux sommets voisins aient des couleurs dont la différence en valeur ab-
solue est supérieure ou égale a ¢ et inférieure ou égale & p — ¢. Pour un graphe G donné,
le minimum de p/q pour les (p, q)-colorations circulaires de G est le nombre chromatique
circulaire de G, noté x.(G) . Ce nombre est compris entre le nombre chromatique usuel et le
nombre chromatique moins un. Cette notion est plus fine que la notion de nombre chroma-
tique usuel et donne donc plus d’information sur la structure du graphe. Depuis une dizaine
d’années de nombreux travaux ont été réalisés sur cette coloration.

Le nombre circulaire chromatique x.(G) d’un graphe G permet de mesurer la performance
d’un systéme distribué : chaque sommet représente un processus et deux sommets sont ad-
jacents si les processus correspondants sont en conflit, i.e. désirent accéder a une ressource

non-partageable (registre...). En moyenne, le nombre maximal de processus pouvant opérer

, . nombre de processus
est égal & e
c

xe(G) . . . o
Dans le cadre de cette coloration, nous avons exhibé la premiére famille infinie de graphes
critiques dont le nombre chromatique circulaire diminue d’une unité, lorsqu’on enléve n’im-
porte quel sommet.

Polytope des stables

Une coloration propre des sommets d’un graphe est une décomposition de 1’ensemble des
sommets en sous-ensembles indépendants (stables). Il est donc naturel de s’intéresser au
polytope des stables d'un graphe.

Les webs sont des graphes circulants, dont la description du polytope des stables possede

un intérét particulier vis-a-vis de deux sur-classes : les graphes “quasi-ligne” et les graphes
sans-griffes.
Etablir la liste des facettes des polytopes des stables des graphes sans griffes est un probléme
ouvert depuis une quinzaine d’années, et méme la restriction aux webs est largement ouverte.
Avant nos travaux, il était seulement connu que les polytopes des stables des webs avec un
nombre de clique au plus 3 n’ont que des facettes de rang (rank facet), et il y avait quelques
exemples de facettes qui ne sont pas de rang, pour le polytope des stables de quelques webs
avec un nombre de clique au moins 5.

Dans un premier temps, nous avons démontré qu’il n’y a qu’un nombre fini de webs avec
un nombre de clique 4, dont les polytopes des stables n’ont que des facettes de rang.

Nous avons donné une construction pour obtenir des facettes du polytope des stables de
webs, qui ne sont pas de rang. Nous avons utilisé cette construction pour montrer qu’il n’y
a qu’un nombre fini de webs avec un nombre de clique w > 4, dont les polytopes des stables
n’ont que des facettes de rang.

Flot antisymétrique
Dans l'optique d’avoir une notion duale pour la notion de coloration orientée, nous avons

défini la notion de coloration forte correspondant & une coloration des sommets par des élé-
ments d’un groupe, ce qui par dualité dans le cas des graphes planaires donne la notion de
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flot antisymétrique. Nous avons prouvé que les graphes 3-aréte-connexes possédent un flot
antisymétrique dont la valeur maximale est bornée. Ce domaine se révéle étre un important
champ d’investigation, et nous donne un nouveau point de vue pour 1’étude des colorations
orientées des graphes planaires.

Les applications flot- et tension-continues

Un cycle d'un graphe G est un ensemble C' C E(G) tel que tout sommet du graphe
(V(G), C) soit de degré pair. Soient G, H deux graphes, on dit qu'une application ¢ : E(G) —
E(H) est cycliqguement continue si la préimage de tout cycle de H est un cycle de G. Une
fascinante conjecture de Jaeger dit qu’il existe une application cycliquement continue de tout
graphe sans isthme dans le graphe de Petersen. Jaeger a prouvé que si cette conjecture est
vraie alors la conjecture de la 5-double couverture par des cycles et la conjecture de Fulkerson
sont vraies.

La notion d’application cycliquement continue conduit naturellement & la définition d’un
quasi-ordre > dans la classe des graphes finis. Plus précisément on dira que G > H s’il existe
une application cycliquement-continue de G & H. Nous avons étudié ce quasi-ordre ainsi que
d’autres quasi-ordres reliés. Nous exhibons des liens entre les propriétés structurelles de ces
quasi-ordres et les problémes classiques de flot et de coloration. Ce contexte conduit aussi
4 un certains nombre de nouvelles questions qui nous permettent d’aborder des conjectures
classiques sous un nouvel angle. Ce travail a été réalisé en collaboration avec J. NeSetfil
(Tchequie) et M. DeVos (USA).

Structures de données compactes

Codage compact de graphes

Ce sujet porte sur un aspect algorithmique de la théorie des graphes : comment coder la
structure d’un graphe avec un nombre optimal de bits ? Les applications sont nombreuses :
en synthése d’images ou en visualisation d’information, la structure et la topologie des objets
peuvent comporter des millions de points ou sommets. Pour économiser ’espace mémoire,
le codage optimal ou compressé s’avére primordial.

D’un point de vue théorique, I’obtention d’un codage optimal est satisfaisant mais le pra-
ticien objectera que la compression et la decompression mettent tellement de temps qu’il
peut devenir totalement inutilisable. Pour cette raison, nous rencontrons dans la littérature
considérer deux familles de codage compact : des codages optimaux (ou quasi) et depuis peu,
des codages efficaces. L’efficacité concerne deux paramétres : 'espace mémoire et le temps
requis pour effectuer des opérations élémentaires sans avoir & décompresser. Dans le cas des
graphes, il est intéressant de tester I’adjacence en temps constant, calculer le degré en temps
linéairement proportionnel au nombre de voisins, ... Ce souci d’efficacité dans le domaine du
codage compact est relativement récent (voir Munro et Raman 2001).

Nos résultats portent sur trois familles de graphes : les graphes planaires, les graphes
planaires extérieurs (une sous-famille des graphes planaires), les plongements de graphes en k
pages, pour lesquelles nous proposons de nouvelles bornes ou formules exactes d’énumération,
des algorithmes de codage optimal ou efficace, des algorithmes de génération aléatoire.

Nous avons prouvé que le codage des graphes k pages & n sommets et m arétes nécessite
kn—o(kn) bits. Ce résultat implique que le codage de Munro et Raman de 4kn+2n—k2+4-o(n)



Thémes de recherche de l’équipe 33

bits est optimal & un facteur 4 prés. Nous avons proposé un nouveau codage en 2mlog(k)+4m
bits qui s’avére plus efficace pour de nombreux graphes k pages (dés que le graphe est peu
dense). De plus, notre codage est efficace car il supporte des requétes d’adjacence et de degré
en temps O(k).

Pour les graphes planaires, nous avons montré qu’un graphe planaire & n sommets pouvait
étre codé avec 5.03n bits et que le logarithme en base 2 du nombre de graphes planaires
est plus petit que 5.007n. Il est connu que le nombre de graphes planaires biconnexes a un
logarithme binaire égal & 4.71n. Il s’en suit que notre codage est quasi-optimal et améliore
le codage en 8n + o(n) bits de Chiang et al. Notre technique est basée sur la décomposition
entre 3 arbres des triangulations du plan (appelée en anglais realizer) et des techniques
sophistiquées de codages & l'aide de mots de parenthéses.

Nous avons défini une décomposition de Cartes Planaires Extérieures Enracinées CPEE en
un arbre et une liste d’arétes. Cette décomposition, constructible en temps linéaire, implique
I’existence d’une bijection entre les CPEE & n sommets et les arbres bicoloriés enracinés a n
sommets ayant comme derniére branche des sommets unicoloriés. Comme conséquence, nous
avons montré :

— une formule d’énumération nouvelle qui compte les CPEE & n sommets ;

— un codage optimal et efficace en 3n bits qui admet sans décompression des requétes

d’adjacence et de degré en temps constant et donne la liste des d voisins en temps O(d) ;

— un algorithme de génération aléatoire uniforme qui fonctionne en temps linéaire.

Etiquetage

D. Peleg en 1999 a introduit la notion de schéma d’étiquetage informatif qui consiste a
étiqueter les sommets d’un graphe de telle sorte qu’une fonction P fixée & ’avance et définie
sur des sommets puisse étre calculée & partir des étiquettes, sans aucune autre connaissance
du graphe. Un exemple typique de fonction P est : P(x,y) = la distance dans un graphe
entre les sommets = et y. Ici il s’agira donc d’étiqueter les sommets d’un graphe tel que si
Ly et Ly sont les étiquettes de deux sommets pris dans un méme graphe G, alors il existe
une fonction f(L1, Lo) (appelée décodeur), fonction indépendante de GG, donnant la distance
dans G entre les sommets correspondants. Dans le cas précis ou P représente la distance, on
parle d’étiquetage de distance.

L’objectif principal est de proposer des schémas fournissant les étiquettes les plus courtes
possible, un décodage (le calcul de la fonction f) le plus efficace possible et enfin un calcul
des étiquettes le plus rapide possible.

Nous avons les résultats suivants :

— Un survol sur les structures de données compactes et distribuées, c’est-a-dire des étique-
tages, publié a l'occasion du 20e anniversaire du symposium Principles of Distributed
Computing (PODC), a été rédige.

— Une série de résultats généraux sur ’étiquetage de distance. Notamment on prouve que
tout graphe peut étre étiqueté avec O(n) bits, O(n logn) bits étant la borne triviale. On
montre également que certains graphes possédent un étiquetage théorique en O(logn)
bits, cependant si les étiquettes sont compressées en o(n) bits alors un temps exponentiel
(en fait une tour d’exponentielles!) sera requis pour décoder les distances.

— Un algorithme en O(n) calculant un étiquetage de distance pour les graphes d’intervalles
a n sommets, ainsi que pour les graphes d’intervalles circulaires. Les étiquettes sont de
taille O(logn) bits.

— Un algorithme également en O(n) calculant un étiquetage de distance pour les graphes de



34 Combinatoire et Algorithmique

permutations avec des étiquettes d’au plus O(logn) bits. Une borne inférieure absolue
de Q(nl/ 3) sur la taille des étiquettes montre qu’il n’y a aucun espoir d’étendre le
résultat aux graphes de comparabilité d’ordre partiel de dimension > 3 (les graphes de
permutation étant les graphes de comparabilité des ordres partiels de dimension < 3).

— Un algorithme en O(n) qui calcule le plus petit ancétre commun entre deux sommets
d’un arbre avec des étiquettes de taille au plus O(logn).

— De nombreux schémas d’étiquetage approximant la distance pour de nombreuses familles
de graphes.

Routage compact

Dans les réseaux de grande taille il est important que le routage point-a-point (entre deux
routeurs) puisse étre effectué a ’aide de tables les plus simples possibles. Il n’est en effet
pas concevable d’archiver la totalité de la structure du réseau dans chacun des routeurs. Ce
point de vue est particuliérement critique pour les applications récentes comme le pair-a-pair
(ici le réseau est un réseau logique). Il a été suggéré a la fin des années 1970 qu’il existe un
compromis entre la taille des tables de routage et le facteur d’étirement, le ratio maximum
entre la longueur de la route et la longueur de la route la plus courte. Ce compromis est trés
général puisqu’il s’applique & tous les graphes a n sommets. Grosso modo, il énonce qu’il
est toujours possible de construire des tables de routage de O(nl/ *) bits/sommets' pour un
étirement en O(k), oul k est un paramétre entier dépendant du niveau de compression choisi.

En fait ces bornes ne sont pas fines du tout, une partie de la difficulté du probléme étant
caché dans la notation O. Par exemple, pour k = 2, c’est-a-dire avec une borne mémoire
de O~(\/ﬁ) bits/sommets, les premiers schémas des années 1990 produisaient un étirement
de 1024k = 2048. De plus la borne O(\/ﬁ) sur la mémoire n’était atteinte qu’en moyenne,
certain sommet pouvant se voir assigner (2(n) bits. Parfois, les résultats ne s’appliquaient
que pour des graphes valués polynomialement (la valeur du poids sur les arétes étant bornée
par un polynoéme en n). Ainsi un graphe valué arbitrairement avec un nombre borné de
sommets pouvait se voir attribuer des tables de routage de taille non bornée! Enfin, la
plupart des schémas, pendant l'initialisation et la construction des tables, ne conservent pas
le nom original des sommets. On parle alors de schémas étiquetés, dans le cas contraire
on parle de schémas avec indépendance des noms. Cette variante est bien évidemment plus
délicate a gérer et produit des tables moins compactes, puisque le “nom” de la destination
n’apporte aucune information implicite sur sa localisation (coordonnées, niveau hiéarchique
dans une décomposition, etc.) ce que permettent les schémas étiquettés. Nos résultats sont
les suivants :

— Un schéma garantissant O(y/n) bits/sommets avec indépendance des noms et un facteur
d’étirement de 3, ce qui est optimal & la fois pour le facteur d’étirement et le nombre
de bits.

— Une extension du résultat précédent pour des tables plus compactes avec O(nl/ ¥log D)
et un facteur O(k) avec encore indépendances des noms, ott D est le diamétre valué du
graphe. Malheureusement le schéma n’est efficace que pour les graphes polynomialement
valué, D = 29" gtant possible en théorie.

— Un résultat sur la taille des tables de routage pour les grilles aléatoires (une grille avec
une probabilité d’existence des arétes = 1/2), basé sur la méthode du routage par
intervalles.

'La notation O est similaire 3 la notation O & un facteur poly-logarithmique prés.



Thémes de recherche de l’équipe 35

Modélisation et communication dans les réseaux

Les graphes petits-mondes

Récemment, il a été montré que de nombreux graphes modélisant des données réelles issues
de domaines aussi variés que la topologie de réseaux, les réseaux d’interaction protéines-
protéines ou les réseaux sociaux partagent de nombreuses propriétés communes : densité
globale faible, densité locale forte, petit diamétre, ... Les graphes possédant ces propriétés
sont nommés "petits-mondes". Nous nous intéressons donc & des méthodes de construction
ou de génération de telles familles de graphes ainsi qu’a ses implications algorithmiques pour
des applications sur le routage ou le partitionnement de graphes. En effet, il n’existe quasi-
ment pas jusqu’a ce jour d’algorithmes dédiés aux graphes petits-mondes.

Nos résultats sont les suivants :

— Construction déterministe d’une famille de graphes petits-mondes;

— Etude du routage dédié aux graphes petits-mondes;

— Proposition de méthodes pour transformer un graphe quelconque en graphe petit-monde.

Les deux derniers point traitent d’algorithmique de routage et de construction de graphes
petits-mondes. En effet Kleinberg a montré en 2000 qu’il est facile et rapide de router dans
une certaine famille de graphes petits-mondes, appelés petits-mondes “navigables”. Dans ces
graphes en supposant que chaque sommet ne connaisse que ses voisins dans le graphe ainsi
que la distance aux autres sommets dans le graphe de base, un routage glouton trouve sa
cible en un nombre polylogarithmique de sauts.
On peut construire une famille de graphes petits-mondes navigables en partant d’un graphe
de base (ici une grille) et en ajoutant un ensemble d’arétes construites de maniére aléatoire
(mais pas uniforme). Nous avons montré que cette construction est généralisable & de nom-
breux graphes de base. En effet, au lieu de prendre la grille, nous pouvons prendre n’importe
quel graphe pour lequel la croissance des boules (sous-ensemble de sommets & distance au
plus 7 d’un sommet donné) est modérée (croissance polynomiale). Nous avons décrit la loi de
distribution des arétes aléatoires & rajouter en considérant que nous augmentons le graphe
de base a ’aide d’une aréte aléatoire par sommet.

Réseauz et télécommunication

Le développement exponentiel des réseaux de communications (internet ou de télécom-
munications) et l’explosion du volume de données rendues ainsi disponibles drainent des
problémes pouvant étre modélisés et explorés via des outils mathématiques tels que la théo-
rie des graphes, ’optimisation combinatoire ou encore ’algorithmique. Notre recherche porte
sur les points suivants :

— les réseaux dits « pair-a-pair » — Le groupe de recherche « Graphes et Applications »
est associé au projet PairAPair? de ’ACI Masses de données. Ce projet a pour origine
le constat de l’essor des réseaux pair-a-pair. Ces réseaux logiques (“overlay networks”)
peuvent en effet permettre le partage de ressources de tout type : fichiers, calcul, etc,
et ce a trés grande échelle. Cependant, malgré les énormes potentialités des réseaux
pair-a-pair, les travaux de recherche sur le sujet n’en sont encore qu’a leur début.

— la conception de réseaux tolérants aux pannes — Certains satellites de télécommunications
recoivent des signaux qui sont routés & travers un réseau d’interconnexion embarqué,
vers des amplificateurs qui réémettent ces signaux vers la terre. Pendant la durée de

*http://gyroweb.inria.fr/pairapair/
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vie du satellite, des amplificateurs peuvent tomber en panne de facon définitives. Ces
réseaux doivent alors posséder une propriété de tolérance aux pannes qui s’exprime de la
fagon suivante : quelque soit I’ensemble de k sorties en panne, les signaux entrant dans
le satellite doivent toujours pouvoir étre routés vers les amplificateurs valides restants
et ceci en minimisant le nombre de commutateurs composant le réseau d’interconnexion
embarqué dans le satellite. Ce probléme, issu de l'industrie spatiale, nous fut proposé
par ALCATEL SPACE INDUSTRIE. Sur ces problémes de tolérance au pannes, nous avons
d’ores et déja obtenu des résultats significatifs, notamment :

— des théorémes constructifs de réseaux optimum ou quasi optimum (réseaux pouvant
étre réalisés). Certains satellites construit par Alcatel Space (basés sur nos premiers
résultats, i.e. pour des réseaux composés de commutateurs de degré 4) ont été lancés
en orbite géostationnaire;

— la réalisation d’un logiciel de vérification de la validité des réseaux de petites tailles;

— une meilleure compréhension des propriétés des réseaux, notamment via 1’établisse-
ment de bornes inférieures.

Désormais nous cherchons & étendre nos résultats, afin d’obtenir des théorémes, si pos-

sibles constructifs, encore plus généraux, i.e., quelque soit le nombre de pannes et quelque

soit le degré des commutateurs. Des variantes & ce probléme (elles aussi proposées par

Alcatel Space) comme par exemple la présence de signaux prioritaires par rapport a

d’autres, sont aussi considérées.

Dessin et visualisation de graphes

Dessin de graphes

Les algorithmes de dessins de graphes ont principalement deux applications : la visua-
lisation d’information (par exemple interactions de protéines, graphes sémantiques, ...) et
la conception de circuits électroniques. Suivant le domaine d’applications, plusieurs critéres
de qualité sont considérés pour les dessins des graphes : le nombre de croisements d’arétes
(lorsque le graphe n’est pas planaire), la taille de la grille (les sommets ayant coordonnées
entiéres), la longueur des arétes... Parallélement certaines propriétés peuvent étre également
souhaitées : les arétes doivent étre des lignes droites ou alors étre une suite de segments
horizontaux ou verticaux, les faces doivent étre des polygones convexes, ... Dans ce contexte,
nous avons mis au point un algorithme permettant de dessiner n’importe quel graphe pla-
naire sur des grilles de taille (n —2— D) x (n—2— D) (o2 D est un paramétre dépendant du
graphe). De plus si le graphe est triconnexe, les faces sont des polygones convexes. Ce résul-
tat améliore les algorithmes existants en termes de taille de grille. Cet algorithme est le fruit
d’une étude profonde des propriétés des arbres de Schnyder des graphes plans triconnexe.

Réseaur sémantiques

Nous avons au cours de ces derniéres années étudié les réseaux sémantiques, cartographiant
les éléments d’un systéme d’information et leurs relations. Plus particuliérement, nous nous
sommes intéressés a des réseaux sémantiques codés a 1’aide de la norme Topic Map, en co-
opération avec la société Mondeca (Paris). D’un point de vue mathématique, une topic map
peut étre vue comme un hypergraphe, les noeuds représentant les sujets d’information et les
hyperarétes leurs relations.

Nous avons dans ce cadre tout d’abord étudié le probléme du fractionnement des graphes,
avec comme objectif la possibilité de traiter de grands graphes dans un temps raisonnable,
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c’est & dire en utilisant des algorithmes linéaires ou quasi-linéaires. Trois algorithmes, adap-

tés d’algorithmes existant, ont ainsi été proposés et comparés. Cette premiére étude nous
a amené 3 constater que la présence d’une couche "ontologie" dans les topic maps rendait

moindre I'intérét de méthodes classiques de fractionnement de graphes et nous a conduit &
rechercher un modéle formel pour les hypergraphes issus des topics maps et les propriétés
exprimées mathématiquement que doivent posséder ces hypergraphes pour étre valides d’un
point de vue sémantique.

Un modéle obtenu en coopération avec des chercheurs du CAMS (EHESS) a été ainsi pré-

senté & la communauté "Topic Maps" et des propriétés garantissant 1’existence d’algorithmes
polynomiaux, voire linéaires, tout en ayant un "sens" d’un point de vue sémantique proposé.
La coopération avec la société Mondeca ayant pris fin, nous étudions actuellement le pro-
bléme de la navigation dans un graphe, qui méle des questions de dessin et de visualisation
de graphes, mais aussi d’animation.

Projets et perspectives 2005-2008

Nous donnons les points que nous voulons développer dans les prochaines années dans nos

différentes activités de recherche.

Propriétés structurelles

— Décomposition arborescente

Nous pensons poursuivre notre recherche sur les points suivants : établir la complexité
exacte du calcul de la longueur-arborescente, établir des liens entres la longueur-arborescente
et d’autres invariants de graphes ce basant sur la géométrie (graphes plongés sur des
courbures négatives, graphes hyperboliques, etc.)

Colorations

— Coloration d’orienté

La notion de graphe représentatif des arcs donne de fagon naturelle (¢’est-a-dire comme
dans le cas non orienté) une nouvelle notion d’arc-coloration des graphes orientés. Ce
nouveau paramétre est lié & des parameétres déja considérés dans la littérature, comme
par exemple 1’étoile-arboricité (ou étoile-coloration) des graphes orientés. Il serait natu-
rellement intéressant d’exploiter notre expérience dans I’étude des colorations de graphes
orientés pour étudier ce nouveau type de coloration de graphes d’une part, mais égale-
ment pour aborder d’'une facon originale plusieurs questions encore ouvertes a ce jour
sur des paramétres qui lui sont reliés.

— Coloration d’incidence

De nombreuses questions restent posées concernant les colorations d’incidences. On peut
notamment citer le probléme de la caractérisation des familles de graphes dont le nombre
chromatique d’incidence est majoré par le degré maximal du graphe a une constante
pres, ou I’étude du comportement du parameétre nombre chromatique d’incidence vis &
vis de certaines opérations classiques de graphes (notamment les différents produits de
graphes). L’étude de la complexité des problémes de coloration d’incidence est égale-
ment un domaine qui n’a pas encore été abordé.
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— Coloration par liste

Les résultats que nous avons sur les colarations acyclciques par listes nous induisent &
proposer des nombreuses conjectures que nous essayons de résoudre. Par exemple une
conjecture sur la quelle nous voulons travailler est la suivante : tout graphe planaire
sans triangle peut étre colorié acycliquement & partir de toute affectation aux sommets
du graphe de listes de couleurs de taille 6. Nous avons montré que pour tout graphe
planaire on peut le faire avec des listes de taille 7 et on conjecture qu'on peut le faire
avec des listes de taille 5. Ce serait donc un premier pas vers la preuve de cette conjecture.

Coloration (d,1)-totale

Nous avons attaqué la conjecture suivante de F. Havet : Tout graphe de degré maximum
au plus 3 admet une coloration (2, 1)-totale utilisant les couleurs {0,1,2,3,4,5}. Nous
avons déja fait des calculs par ordinateur pour des graphes cubiques ayant peu de som-
mets (<18). Les résultats obtenus nous laissent espérer la véracité de cette conjecture.
La coloration (d, 1)-totale est liée & la coloration L(p, q) (p et ¢ sont des entiers). Dans la
coloration L(p,q), deux sommets voisins ont des couleurs & distance p et deux sommets
& distance 2 ont des couleurs & distance g. Nous voulons porter notre attention sur les
colorations L(p, q) orientées. Elles correspondent & des assignations de fréquences dans
les réseaux ayant des liens de communications unidirectionnels.

Coloration circulaire et flot circulaire

e La notion de flot circulaire est la notion duale de la notion de coloration circulaire.
Nous nous intéressons & une conjecture de Jaeger qui peut se formuler en termes de flots
circulaires. Il est conjecturé que tout graphe 4k- aréte-connexe admet un (2k+ 1, k)-flot.
Cette conjecture est considérée dans le cas des graphes planaires dans sa version duale
de coloration circulaire. Nous nous intéressons a cette conjecture et voulons mettre en
avant le lien qui existe entre flot circulaire et longueur de la couverture des graphes par
des cycles. Avec X. Zhu nous avons déja des résultats que nous comptons étendre aux
matroides. Le lien entre ces travaux et le conjecture sur la double couverture par des
cycles est tout a fait pertinent, nous allons porter nos efforts sur cette problématique.
e En 2001, X. Zhu a introduit la classe des graphes circulaires parfaits. Cette classe
de graphes est une extension de la classe des graphes parfaits, une classe de graphes
centrale dans le domaine de la théorie des graphes. Contrairement aux graphes parfaits,
peu de choses sont connues sur les graphes circulaires parfaits, du fait de leur jeunesse.
Nous avons commencé ’étude de ces graphes et cette problématique est un vaste champ
d’investigation.

Flots antisymétriques

Les bornes que nous avons trouvées pour les flots antisymétriques des graphes planaires
ont été améliorées. Mais ’optimalité n’est pas prouvée. Donc il serait intéressant de par-
faire notre connaissance des bornes. De plus pour les graphes qui ne sont pas planaires
nous sommes intéressés par les bornes pour certaines classes de graphes. Nous voulons
aussi faire le lien entre flots antisymétriques et couverture des graphes par des cycles,
en passant aux couvertures orientées.
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Les applications flot- et tension-continues

Ce nouveau cadre mis en place nous permet de re-considérer les conjectures classiques
sous un autre angle. Il y a de nombreuses questions ouvertes auquelles nous voulons
répondre. Une perpective intéressante est le prolongement de ce travail aux matroides.

Struture de données compactes
— Codage compact de graphes

Nos constructions permettent d’envisager de nouveaux résultats sur d’autres familles
de graphes : des sous-familles de graphes planaires comme les graphes planaires 4-
connexes et les graphes k-planaires extérieurs. Ces travaux n’ont pas encore commencé
mais nous sommes convaincus de leur faisabilité. D’autre part, nous désirons étendre
le codage compact de graphes statiques aux graphes dynamiques. De trés nombreuses
applications sont alors envisageables car les structures déformables se retrouvent dans
des thématiques liées au dessin de graphes et a la visualisation temps réel de graphes.

— FEtiquetage

Nous poursuivons nos efforts pour donner de nouvelles bornes sur I'étiquetage d’adja-
cence (restriction de ’étiquetage de distance) pour certaine classes de graphes, notam-
ment les graphes planaires et les graphes toriques ou la taille optimale des étiquettes
est encore inconnue. De nouvelles techniques, que nous avons développées, laissent envi-
sager une borne supérieure en 2logn bits par étiquette, alors que les meilleures bornes
actuellement connues sont d’au moins 3 log n.

— Routage compact

Nous envisageons un schéma de routage sans la dépendance (méme logarithmique) de
la valuation. Si ce résultat était prouvé, cela répondrait définitivement aux questions
soulevées depuis 25 ans par le routage compact.

Modélisation et communication dans les réseaux
— Les graphes petits-mondes

Nous espérons généraliser nos constructions de graphes petits-mondes et répondre en
partie a la question : peut-on transformer tout graphe en petit-monde avec une opération
d’augmentation qui ne modifie que de trés peu le graphe de base? D’autre part, nous
désirons utiliser les graphes petit-monde comme structure d’indexation. L’usage est
particulierement pertinent si les objets manipulés ne peuvent pas étre indexés de maniére
précise (par exemple une image) ou pour modéliser la dynamicité d’un réseau pour lequel
lopération totale de ré-indexation (reconstuction de tables de routage par exemple)
serait trop cofiteuse.

Dessin et visualisation de graphes
— Dessin de graphes

Un des problémes ouverts qui anime la communauté du dessin de graphe depuis plusieurs
années est le suivant. Peut-on dessiner n’importe quel graphe plan ayant n sommets sur
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une grille 2n/3 x 2n/3. 1l serait intéressant de voir si de telles dimensions peuvent déja
étre atteintes en moyenne (sur l’ensemble des triangulations planes). L’algorithme de
dessin que nous avons proposé peut-étre un point de départ pour apporter une réponse
& cette derniére question. Une autre perspective serait de pouvoir donner une classe, la
plus large possible, de graphes pouvant étre dessinés sur de telles grilles.

1.3.3 Algorithmique Distribuée
Introduction

Le théme Algorithmique distribuée se propose de fournir des outils permettant de
coder, d’étudier et d’enseigner différents aspects de ’algorithmique distribuée. On s’intéresse
plus particuliérement & certains problémes comme : ’élection, le nommage, le calcul d’un
arbre recouvrant, la détection de la terminaison, la synchronisation, le consensus ou bien la
reconnaissance de certaines propriétés du réseau. Ces études sont faites d’une part en fonction
des régles de calcul autorisées sur le réseau et d’autre part de la connaissance initiale ou de la
configuration initiale du réseau. La non existence d’algorithmes distribués déterministes pour
résoudre certains problémes nous conduit a proposer et a étudier des algorithmes distribués
probabilistes dont I'expression est souvent simple mais analyse difficile. Un autre aspect est
I’étude des liens entre les trois modeles : calculs locaux, communication par messages et
communication par mémoires et la comparaison de leurs puissances (idem pour les liens
entre ces modéles et les systémes a agents mobiles).

Mots-Clés Calculs locaux, élection, détection de la terminaison, reconnaissance, fibration,
revétement, algorithme probabiliste, systéme & agents mobiles, synchronisation.

Description des activités et principaux résultats

Les questions relatives aux systémes distribués constituent un axe majeur de la recherche
en informatique; citons par exemple la conception et le développement d’architectures dis-
tribuées, la définition et le développement d’environnements de programmation distribués,
la description et la validation de programmes distribués ou bien encore ’étude des com-
munications dans les systémes distribués. Un moyen décisif est la maitrise des mécanismes
fondamentaux qui y interviennent ; cela passe par :

— la définition et I’étude de différents modéles rendant compte de phénoménes qui s’y

produisent,

— le développement d’outils permettant de visualiser, de tester et, plus généralement,

d’aider & la mise au point et aux preuves de systémes distribués,

— la mise en ceuvre de plate-formes distribuées afin de vérifier et d’expérimenter.

Ces deux derniers points sont traités dans le projet VISIDIA.

1.3.4 Modélisation

Un systéme distribué est un ensemble de processeurs (processus) qui peuvent interagir. 11
existe principalement 3 modéles d’interactions :

— le modéle avec communication par messages,

— le modéle avec communication par mémoires partagées,

— le modele des calculs locaux.

Dans ces trois modeles, les processus sont représentés par les sommets d’un graphe et
les interactions par des arétes. Pour les modéles & base de communications, les processus
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interagissent a travers des primitives de communication : des messages peuvent étre envoyés
le long des liens ou bien des opérations de lecture/écriture peuvent étre exécutées dans des
registres associés aux arétes. Dans le modéle des calculs locaux les interactions sont définies
par des réécritures de graphes. Ces différents modeéles (et sous-modeéles) codent différentes
architectures de systémes, différents niveaux de synchronisation et différents niveaux d’abs-
traction.

L’existence et l'expression des algorithmes distribués dépendent d’hypothéses techniques
sur les réseaux concernant le mode de communication, la synchronisation partielle de pro-
cesseurs voisins, I’anonymat des processeurs, 1’état initial des processeurs ou bien encore de
la connaissance initiale que l'on a sur le réseau. Les cadres classiques (comme par exemple
CSP) rendent difficile la lisibilité de certains algorithmes, ils ne permettent pas toujours de
comprendre leur puissance et leurs limites et de faire des preuves formelles de leurs propriétés.

Notre équipe étudie un formalisme original dans ce domaine : les réécritures de graphes.
De fait, il constitue un prolongement des travaux menés par P. Rosenstiehl et al. dans les
années 70, par D. Angluin dans les années 80 et plus récemment par Yamashita et Kameda
concernant les propriétés locales et les propriétés globales dans les réseaux et les graphes.
Un systéme distribué est codé par un graphe étiqueté : les sommets correspondent aux
processeurs, les arétes aux liens d’intercations et les étiquettes associées codant 1’état du
processeur ou du lien. Une régle de calcul est définie par la donnée d’'un graphe connexe et
de deux étiquetages de ce graphe, donc elle est appliquée localement.

Les principaux types de régle que nous étudions sont décrits sur la figure 1.

Un systéme de réécriture est défini par la donnée d’un ensemble dénombrable de telles

régles. On considére des exécutions asynchrones : il n’y a pas d’horloge globale et deux pas
de réécriture peuvent avoir lieu en paralléle si ils modifient des parties disjointes de leurs
supports. Le comportement du réseau est défini par un étiquetage initial et par une suite de
pas de calcul.
Remargue Sur la figure 1, les régles du type 7 correspondent au modéle étudié par Mazurkie-
wicz, celles du type 4 sont trés proches du modéle étudié par Angluin et celles du type 5 sont
un cas particulier du modéle étudié par Boldi et Vigna. Le modéle étudié par Rosenstiehl
est synchrone et correspond aux réécritures du type 5.

Dans les cas ou il n’existe pas d’algorithmes déterministes ou bien par souci d’efficacité,
nous nous intéressons aux algorithmes probabilistes qui permettent d’apporter des réponses
satisfaisantes d’un point de vue pratique. D’autre part, certains algorithmes distribués per-
mettent d’obtenir un objet appartenant & un ensemble donné (par exemple, étant donné un
graphe G on peut sous certaines hypothéses, calculer un arbre recouvrant T') il s’agit alors
de déterminer la probabilité pour obtenir un objet particulier.

Ainsi nous sommes amenés 4 introduire et & analyser des algorithmes probabilistes ou bien
& analyser la probabilité d’obtention d’une certaine solution.

Les questions étudiées et les principaux résultats obtenus

Etude et comparaison de différents modéles

Dans notre travail, on étudie le codage et les preuves des algorithmes distribués classiques
ainsi que certains algorithmes de la théorie des graphes. L'une des principales questions
considérées en algorithmique distribuée reste ’étude de la frontiére entre les domaines du
calculable et du non-calculable, selon les hypothéses faites sur le réseau ou la connaissance
que 'on en a. Notre formalisme nous a permis d’obtenir des résultats nouveaux dans cette
direction en considérant plus particuliérement 5 problémes fondamentaux :

— le calcul d’un arbre recouvrant,
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Fic. 1.1 Etant donnée une régle, les sommets (blancs ou noirs) et les arétes formant le
membre gauche de cette régle constituent le support de la régle. Les sommets noirs sont
actifs : leurs étiquettes peuvent changer quand la régle est appliquée. Les sommets blancs
sont passifs : leurs étiquettes conditionnent ’application de la régle mais ne peuvent étre
modifiées par la régle. Dans les modéles o1l les arétes sont marquées, les arétes sont étiquetées
et I'application de la régle peut modifier leurs étiquettes. Cette figure montre la hiérarchie
entre ces différents types de régles pour le probléme de 1’élection dans un réseau.
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— le probléme de I’élection, qui consiste & particulariser un processeur dans un réseau,

le probléme du nommage qui consiste & attribuer a chaque processeur une identité
propre,

— le probléme de la reconnaissance, qui consiste & déterminer certaines propriétés d’un

réseau,

— le probléme de la détection locale de la terminaison globale d’un algorithme.
Mazurkiewicz a donné une caractérisation des graphes pour lesquels il existe un algorithme
d’élection avec des régles du type 7. Nous avons obtenu une caractérisation pour tous les
autres types de régle aussi bien pour le probléme de 1’élection que pour le probléme du
nommage. Ces caractérisations reposent d’une part sur des adaptations non triviales de
I’algorithme de Mazurkiewicz et d’autre part sur la définition de “bons morphismes” du type
revétement ou fibration. Nous avons obtenu également une caractérisation des familles de
graphes pour lesquelles il existe un algorithme d’élection pour le modele de Mazurkiewicz.
Cette caractérisation utilise une notion nouvelle : les quasi-revétements. Ce résultat fournit
un algorithme d’élection pour des graphes en ne connaissant qu’une borne de leur taille
(donc un algorithme plus robuste et dynamique). Pour ce modeéle nous avons obtenu une
caractérisation des familles de réseaux ou une terminaison implicite (’algorithme est terminé
mais aucun sommet ne le sait) peut étre transformée en terminaison explicite (1’algorithme
est fini et au moins un sommet le sait). Nous avons proposé une notion de reconnaissance de
familles de graphes par calculs locaux. Nous avons obtenu des caractérisations suivant que
I’on a ou que 'on n’a pas d’informations sur les graphes; des applications aux familles de
graphes définis par mineurs exclus ont été données.

Nous avons établi un pont entre les résultats et les techniques utilisées par Yamashita
et Kameda dans le modéle de communication asynchrone et les résultats et les techniques
utilisées dans le modéle des calculs locaux.

Nous avons obtenu des caractérisations de connaissances équivalentes au sens ou 1'une
peut étre calculée a partir de 'autre. Nous avons donné sous forme de calculs locaux des
structures de synchronisation dans les systémes distribués.

Nous avons obtenu un résultat d’équivalence entre un algorithme distribué se déroulant
sur un systéme distribué et un systéme a agents mobiles travaillant sur le méme systéme
distribué. Ce résultat se prouve simplement mais il permet de transporter tous les résultats
obtenus dans le cadre des algorithmes distribués aux systémes & agents mobiles : élection,
rendez-vous, cartographie, reconnaissance...

Les systémes & agents mobiles permettent d’aborder de facon naturelle des problémes liés
a l'existence d’ordre sur les étiquettes comme le montre I’exemple suivant. On considére une
équipe internationale d’automobilistes dispersés dans un réseau autoroutier reliant différentes
villes. Chaque automobiliste est initialement dans sa ville natale et ces villes sont reconnais-
sables par tous les automobilistes. On cherche & déterminer s'il existe un algorithme, que tous
les automobilistes exécutent, et permettant & ’ensemble des automobilistes de se retrouver
dans une seule ville.

Le seul moyen qu’un automobiliste a pour communiquer avec les autres est de laisser des
messages dans chaque ville traversée. La difficulté étant que ces différents automobilistes
sont tous de nationalités différentes et ne comprennent que leur langue maternelle. Néan-
moins, lorsqu’ils voient un message écrit dans une langue qui n’est pas la leur, ils arrivent
& reconnaitre quelle langue a été utilisée, et ainsi comprendre quelle est la nationalité de
I’automobiliste qui a laissé ce message.

De plus, dans chaque ville, les directions vers les autres villes sont écrites dans la langue du
pays, et les automobilistes ne peuvent pas se mettre d’accord sur un ordre sur les différentes
directions.
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La configuration initiale peut étre modélisée par un graphe étiqueté (G, \), ou le graphe
sous-jacent correspond au réseau autoroutier et ol seules les villes de départ sont marquées
(i.e., si un sommet v correspond & une ville de départ, alors A(v) =1 et A(v) = 0 sinon). On
montre qu’il existe un algorithme qui permet de résoudre le probléme dans un tel environ-
nement si et seulement s’il n’existe pas d’automorphisme o de (G, \) et une constante ¢ > 1
tels que pour tout sommet v, |{o*(v) | k € N}| = ¢.

De plus, on donne un algorithme qui pour tout instance de ce probléme permet & chaque
automobiliste de détecter qu’il est impossible de résoudre le probléme, ou bien qui permet
aux automobilistes de se rencontrer dans une unique ville.

Analyse d’algorithmes

Le résultat d’'un algorithme distribué est un élément de ’ensemble S des solutions possibles
(par exemple 1’élection d'un sommet ou bien le calcul d’un arbre recouvrant); ceci donne
naturellement naissance & des questions du type : étant donné un élément e de S, calculer la
probabilité pour que le résultat de I’algorithme distribué soit e. Plus généralement on étudie
comment controler localement le déroulement d’un algorithme distribué pour en guider le
résultat. Ainsi, I'implémentation effective d’un algorithme d’élection dans les arbres passe
par I'implémentation d’actions suivant une loi de probabilité : par exemple I’effeuillage d’un
arbre conduisant & 1’élection d’un sommet repose sur la disparition des feuilles, cette dispa-
rition peut étre décidée localement par un jeu de pile ou face sur chaque feuille. Parmi les
paramétres a calculer on peut citer : le temps moyen pour une élection, propriétés du sommet
ayant la plus grande probabilité d’étre élu. Nous avons défini un paramétre qui peut étre
calculé localement et qui permet de donner la méme chance & tous les sommets d’un arbre
d’étre élus (alors qu’intuitivement on pense que les feuilles ont moins de chance d’étre élues
que le centre). Ces résultats ont été étendus aux familles des k-arbres et des polyomonoides.
Algorithmes probabilistes

L’implémentation automatique d’un algorithme décrit & I’aide de régles de réécriture nous
ameéne, en particulier, & étudier les algorithmes probabilistes permettant de synchroniser
deux sommets voisins ou bien un sommet avec I’ensemble de ses voisins et plus généralement
un ensemble de sommets correspondant a une régle de réécriture. On considére un réseau
asynchrone avec échange de messages en mode asynchrone :

— un processeur envoie un message a4 un autre processeur en le déposant dans le canal

correspondant,

— il n’y a pas de borne supérieure sur le temps mis par le message pour atteindre son but.

Dans un systéme avec échange de messages en mode synchrone ’émetteur et le récepteur
doivent étre prés pour communiquer. Une communication a lieu si les participants sont en
attente pour cette communication : ils ont un rendez-vous.

Les travaux d’Angluin montrent qu’il n’existe pas d’algorithme déterministe pour im-
plémenter un échange de messages en mode synchrone dans un systéme fonctionnant par
échange de messages en mode asynchrone. Il faut donc utiliser un algorithme probabiliste.

De fait, de nombreux résultats reposent sur le modéle suivant. Pendant un pas de calcul,
deux sommets voisins échangent leurs états et en calculent de nouveaux. Par exemple, un al-
gorithme d’élection est donné par Angluin pour les graphes complets ou bien des algorithmes
d’élection sont décrits dans le cas des anneaux ayant un nombre premier de sommets. L'implé-
mentation de ces algorithmes, équivalente & I'implémentation de régles de réécriture faisant
intervenir deux sommets liés par une aréte, passe par I'implémentation du rendez-vous.

Nous avons proposé et analysé la procédure suivante :

Chaque sommet exécute en boucle les actions suivantes :
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le sommet v choisit au hasard un de ses voisins c(v) ;

le sommet v envoie 1 a c(v) ;

le sommet v envoie 0 a ses voisins différents de c(v) ;

le sommet v regoit les messages de tous ses v0isins.

(* Il y a un rendez-vous entre v et c(v) si v regoit 1 de c(v) *)

Un modeéle probabiliste de diffusion dans un réseau a été défini a partir de cette procédure;
I’analyse de son efficacité a été faite.

Des résultats ont été obtenus sur les procédures probabilistes suivantes permettant d’im-
plémenter des synchronisations sur des étoiles.

Chaque sommet exécute en boucle les actions suivantes :

le sommet v choisit au hasard un entier rand(v) ;

le sommet v envoie rand(v) & ses voisins ;

le sommet v regoit un entier de chacun de ses v0isins;

(* Il y a une synchronisation centrée sur v si rand(v) est strictement plus grand que les
entiers re¢us par v.*)

Chaque sommet exécute en boucle les actions suivantes :

le sommet v choisit au hasard un entier rand(v) ;

le sommet v envoie rand(v) & ses voisins;

le sommet v regoit un entier de chacun de ses voisins;

509t My, le mazimum des entiers que v a regu de ses voisins différents de w ;

le sommet v envoie & chaque voisin w Uentier m, , ;

le sommet v recoit un entier de chacun de ses v0isins;

(* Il y a une synchronisation centrée sur v si rand(v) est strictement plus grand que les
entiers re¢us par v.*)

Nous avons étudié un modéle de diffusion fondé sur les rendez-vous des robots. Dans
ce modéle, chaque robot peut choisir au hasard un de ses voisins afin d’établir un contact.
Un rendez-vous a lieu entre deux robots lorsqu’ils se choisissent mutuellement. I’efficacité de
I’algorithme est mesurée en nombre moyens de “tours” nécessaires pour que tout le réseau soit
informé, lorsqu’une information est & transmettre. Nous avons obtenu des bornes supérieures
et des bornes inférieures uniformes pour différentes topologies de réseaux.

Projets et perspectives 2005-2008

Le travail relatif aux calculs locaux dans les graphes doit se développer suivant plusieurs
directions.

Il faut poursuivre ’étude des algorithmes distribués classiques et leur codage a ’aide des
calculs locaux. Ceci permettra de fournir un cadre général pour leur présentation (et donc
pour leur enseignement) et leur preuve. Il faut également étudier les structures de controle et
déterminer si les deux structures (priorités, contextes interdits) que nous avons introduites
sont génériques. En ce qui concerne les réécritures de graphes, la caractérisation des familles
de graphes que 1’on peut reconnaitre, en imposant certains critéres sur les conditions finales &
I’aide de formules logiques, est un probléme ouvert ; il en est de méme pour la reconnaissance
avec détection locale de la terminaison et du résultat.

Pour le probléme de 'élection il faut explorer la caractérisation des familles de réseaux
pour lesquelles il existe un algorithme d’élection pour les régles du type 1, 2, 3, 4, 5 et 6.

Pour les algorithmes distribués, et donc les calculs locaux dans les graphes, deux types de
terminaison existent :
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— terminaison locale : ’état d’un sommet ou d’une aréte est invariant,
— terminaison globale : les états associés a l’ensemble des sommets et des arétes sont
invariants.

Ainsi, étant donné un probléme dans une famille de réseaux et un modéle, plusieurs questions
peuvent se poser. Existe-t’il un algorithme distribué permettant de le résoudre? S’il existe
un tel algorithme, est-ce qu’un sommet peut détecter la terminaison locale? Est-ce qu’un
sommet peut détecter la terminaison globale? Quelles sont les hypothéses minimales sur
la connaissance du réseau pour que de tels algorithmes existent ? L’étude du probléme de
I’élection dans un réseau conduit & s’interroger sur le lien entre ce probléme et la détection
locale de la terminaison globale.

Un autre aspect de notre travail, lié au probléme de 1’élection, consiste & déterminer les
parameétres d'un graphe que ’on peut calculer en bornant par une constante le nombre de pas
de calcul associés & un sommet. Par exemple, dans les arbres on peut calculer en une seule
étape : le nombre de sommets, la topologie ou bien un médian. La méme question se pose
pour d’autres familles de graphes comme, par exemple, la famille des graphes triangulés.

Les preuves de terminaison des systémes de réécriture, codant des algorithmes distribués,
passent par la mise en évidence de uplets d’entiers pour lesquels il existe un bon ordre
compatible avec les réécritures. Ceci permet finalement de prouver la terminaison du systéme.
Une étude systématique de 'existence de tels uplets doit étre faite, elle peut permettre une
alde automatique pour trouver les « bons uplets » et ainsi pour prouver la terminaison
d’algorithmes distribués.

De la méme facon que l'on a établi un pont entre le modéle avec communication par
message et le modeéle des calculs locaux, il faut étudier les liens avec le modéle avec commu-
nication par mémoires.

L’étude des calculs locaux a travers le paradigme des agents mobiles peut permettre d’ob-
tenir des solutions résistantes a certaines pannes et fonctionnant sur des réseaux dynamiques.

Dans le cas des arbres, nous avons montré qu’il existait un paramétre localement calculable
et assurant 1’égalité des chances d’étre élu pour les sommets. Nous avons des parametres pour
lesquels nous conjecturons que le sommet ayant la plus grande chance d’étre élu est un centre
ou bien un médian. On peut également se demander le type de distribution que 1’on peut
implémenter ainsi.

On est amené a effectuer deux types d’analyse. Certains algorithmes distribués sont va-
lides si ils se déroulent sur un réseau vérifiant une propriété P (par exemple le réseau est
un anneau premier). Ceci étant, dans certains cas, l'algorithme peut converger méme si le
réseau ne vérifie pas P ; il s’agit alors d’étudier la probabilité de convergence de 1’algorithme.
Par exemple, Mazurkiewicz a donné un algorithme d’élection dans la famille des graphes
minimaux pour la relation « étre revétement » (on suppose que le nombre de sommets est
connu). Si l'on applique cet algorithme & des graphes non minimaux pour la relation « étre
revétement » on peut « parfois » obtenir un résultat valide. Le probléme général qui se pose
est d’étudier la probabilité d’obtenir un résultat valide.

La traduction automatique d’un systéme de réécriture en un algorithme distribué utilisant
des messages ou bien des mémoires nécessite 1’étude de la complexité des algorithmes ainsi
générés.
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(D), DUTOUR (I) et DE DARUVAR (A). — New strategy for the representation
and the integration of biomolecular knowledge at a cellular scale. In : Actes des 5°™°
Journées Ouvertes Biologie Informatique Mathématiques a Montréal (Canada). — 2004.

BAZZARO (F) et MONTASSIER (M). — Assignation de fréquences et étiquetage
(d, 1)-total dans les topologies planaires. In : 6éme Rencontres Francophones sur les
aspects Algorithmiques des Télécommunications (ALGOTEL 2004). pp. 27-31. — Batz-
sur-mer, France, 2628 mai 2004.

BAZZARO (F) et GAVOILLE (C). — Etiquetage de distance des graphes de permu-

tation. In : 66™€S Journées Graphes et Algorithmes, éd. par et S. Gravier (E. D). pp.
22-24. — Les Cahiers du laboratoire Leibniz, No 114, octobre 2004.

BERMOND (J.-C), DELMAS (0), HAVET (F), MONTASSIER (M) et PERENNES
(S). — Reéseaux de télécommunication minimaux embarqués tolérants aux pannes. In :
5éme Rencontres Francophones sur les aspects Algorithmiques des Télécommunications
(ALGOTEL 2003). pp. 27-32. — Banyuls-sur-mer, France, 12-14 mai 2003. ISBN 2-
7261-1246-3.

DUCHON (P), HANUSSE (N), LEBAHR (E) et SCHABANEL (N). — Could any graph
be turned into a small-world ? In : Actes d’AlgoTel’2005 (conférence francophone sur
les algorithmes de communications), pp. — — Giens, Mai 2005.

DUCHON (P), HANUSSE (N) et TIXEUIL (S). — Protocoles auto-stabilisants syn-
chrones d’exclusion mutuelle pour les anneaux anonymes et uniformes. In : Actes
d’AlgoTel 2004. pp. 135-140. — Batz sur Mer, Mai 2004.

FERRARO (P), GODIN (C) et PRUSINKIEWICZ (P). — Une methode structurelle
pour evaluer les proprietes d’autosimilarite des plantes. In : Collogue Autosimila-
rite et Applications (Self Similarity And Applications Workshop). — Clermont-Ferrand
(France), Mai 2002.

FERRARO (P), TICHIT (L) et DULUCQ (S). — Local similarity between trees. In :
démes Journées Ouvertes Biologie Informatique Mathématigues, p. 19. — Montréal,
Canada, June 2004.

FRAIGNIAUD (P), GAVOILLE (C) et PAUL (C). - Eclectisme dans les petits mondes.
In : 6°™€S Rencontres Francophones sur les Aspects Algorithmiques des Télécommu-
nications (AlgoTel). — INRIA, mai 2004.

NARBEL (P). — Programmation paramétrée en ML et automates d’architecture. In :
JFLA 2004, INRIA J. Francoph. des Lang. Applicatifs, pp. 169-184. — 2004.
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[247) OUANGRAOUA (A) et FERRARO (P). — Distance multi-échelles entre structures
secondaires d’ARNs. In : 5émes Journées Quuertes Biologie Informatique Mathéma-
tiques, p. 81. — Montréal, Canada, June 28-30 2004.

[248] PECHER (A) et ANNEGRET (W). — La plupart des webs ne sont pas rang-parfaits.
In : Journées Polyédres et Optimisation Combinatoire JPOC. pp. 32-35. — Clermont-
Ferrand, 2003.

[249] PECHER (A), ANNEGRET (W) et XUDING (Z). - Quelques familles de graphes
minimaux imparfaits circulaires. In : 6émes Journées Graphes et Algorithmes. pp.
82-84. — Les Cahiers du laboratoire Leibniz, Grenoble, 2004.

Conférences invitées

[250] BOUSQUET-MELOU (M). — Sur la forme des arbres binaires. In : Journées d’Infor-
matique mathématique du GDR ALP et du RTP MathInfo. — Paris, 2004.

[251] VIENNOT (X). - Combinatoire de 1’algébre de Temperley-Lieb nilpotente et fonctions
symetriques. — Septembre 2002. Journées du GDR Tresses, Lacanau.

[252] VIENNOT (X). — Partitions d’entiers, combinatoire des g-séries et physique. — Octobre
2002. Journées en l’honneur de Jean-Louis Nicolas, Lyon.

[253] VIENNOT (X). — Empilements de piéces en physique. — Juin 2003. Journées du LIPN,
Combinatoire, Informatique et Physique, Université Paris Nord, Villetaneuse.

[254] VIENNOT (X). — Symétries et pavages avec la magie des tableaux de Young. — Mars
2003. 14éme colloque Maths en Jean, l’esprit et le gout de la recherche, Bordeaux.

[255] VIENNOT (X). — Une histoire de la conjecture des matrices a signes alternants.
— Juin 2003. Journées du LIPN, Combinatoire, Informatique et Physique, Université
Paris Nord, Villetaneuse.

[256] VIENNOT (X). — Des riviéres, des molécules d’arn, des synthéses d’images d’arbres,
etc : quelles mathématiques 7 — Aout 2004. Ecole d’été de I’IREM, Sciences mathéma-
tiques et modélisation, Université Bordeaux I.

[257] VIENNOT (X). — Les dessous mathématiques des empilements : des dominos a la
gravitation quantique en passant par la physique statistique. — Aout 2004. Ecole d’été
de 'IREM, Sciences mathématiques et modélisation, Université Bordeaux I.

Chapitres d’ouvrages

[258] DURAND (B) et ZVONKIN (A). — Complexité de Kolmogorov. In : L’héritage de
Kolmogorov en mathématiques, éd. par Charpentier (E), Lesne (A) et Nikolski (N), pp.
269-287. — Belin, 2004.

[259] ZVONKIN (A). — Cartes et dessins d’enfants. In : Graphes, éd. par Berilne (N) et
Sabbah (C), pp. 53-74. — Les éditions de I’'Ecole Polytechnique, 2004.

1.4.3 Autres publications
Notices d’emplois de logiciels

[260] GODIN (C), GUEDON (Y), BELLOUTI (S), NOUGUIER (C), FERRARO (P),
DONES (N) et ADAM (B). — Introduction and reference manual, AMAPmod ver-
sion 1.5. — Rapport technique, Cirad, 2002.
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Rapports internes et autres publications

[261]

[262]

263

[264]

[265]

[266]

[267]

268

[269]

[270]

[271]

272]

273

ABRAHAM (I), GAVOILLE (C) et MALKHI (D). — Routing with Improved
Communication-Space Trade-Off. — Research Report nRR-1330-04, University of Bor-
deaux 1, 351, cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI, juillet
2004.

BAZZARO (F) et GAVOILLE (C). — Localized and Compact Data-Structure for Com-
parability Graphs. — Research Report n RR-1343-05, University of Bordeaux 1, 351,
cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI, février 2005.

BONICHON (N), GAVOILLE (C) et HANUSSE (N). — An Information Upper Bound
of Planar Graphs Using Triangulation. — Research Report n RR-1279-02, University
of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI,
septembre 2002.

BONICHON (N), GAVOILLE (C) et HANUSSE (N). - Canonical Decomposition of
Outerplanar Maps and Application to Enumeration, Coding and Generation. — Re-
search Report n RR-1295-03, University of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération,
33405 Talence Cedex, France, LaBRI, mars 2003.

BONICHON (N), GAVOILLE (C), HANUSSE (N), POULALHON (D) et SCHAEF-
FER (G). — Planar Graphs, via Well-Orderly Maps and Trees. — Research Report,
University of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France,
LaBRI, septembre 2004.

BOUSQUET-MELOU (M). — Limit laws for embedded trees. Applications to the in-
tegrated superBrownian ezcursion. — Rapport technique, ArXiv math.CO/0501266,
2005.

BOUSQUET-MELOU (M). — Three osculating walkers. — Rapport technique, ArXiv
math.CO /0504153, 2005.

BOUSQUET-MELOU (M) et JEHANNE (A). — Polynomial equations with one ca-
talytic variable, algebraic series, and map enumeration. — Rapport technique, ArXiv
math.CO /0504018, 2005.

DELMAS (O), HAVET (F), MONTASSIER (M) et PERENNES (S). — Design of fault
tolerant on-board networks. — Research report nRR 1345-05, Laboratoire bordelais de
recherche en informatique (LaBRI), Unité Mixte de Recherche CNRS (UMR 5800),
2005.

DERBEL (B) et MOSBAH (M). - A linear time algorithm  for
graph decomposition. — Rapport technique n RR-1315-04, LaBRI, 2004.
http ://www.labri.fr/Labri/Publications/Rapports-internes/Publications.htm.

DOURISBOURE (Y) et GAVOILLE (C). — Improved Compact Routing Scheme for
Chordal Graphs. — Research Report nRR-1274-02, University of Bordeaux 1, 351, cours
de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI, mai 2002.

DOURISBOURE (Y) et GAVOILLE (C). — Small Diameter Bag Tree-Decompositions.
— Research Report nRR-1326-04, University of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération,
33405 Talence Cedex, France, LaBRI, mai 2004.

DOURISBOURE (Y) et GAVOILLE (C). — Sparse Additive Spanners for Bounded
Tree-Length Graphs. — Research Report nRR-1316-04, University of Bordeaux 1, 351,
cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI, février 2004.
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[274] DUCHON (P), HANUSSE (N), SAHEB (N) et ZEMMARI (A). — Broadcast in the
Rendezvous Model. — Rapport technique, Toronto University, 2003. Présentation courte
a DISC’2003.

[275] DULUCQ (S) et TOUZET (H). — Algorithmes pour la comparaison de structures
d’ARN. — Rapport technique, LaBRI, mars 2002. Journées Algorithmes pour la Bio-
informatique (AlBio).

[276] FERRARO (P). — Rapport de Recherche Post-doctoral 2001-2002. — Rapport technique
n 2, Cirad, 2002.

[277] FRAIGNIAUD (P) et GAVOILLE (C). — Lower Bounds for Oblivious Single-Message
End-to-End Communication. — Research Report n RR-1289-03, University of Bor-
deaux 1, 351, cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France, LaBRI, février
2003.

[278] FRAIGNIAUD (P), GAVOILLE (C) et PAUL (C). - Eclecticism Shrinks the World.
— Research Report nLRI-1376, Université Paris-Sud, 91405 Orsay cedex, France, LRI,
octobre 2003.

[279] GAVOILLE (C) et NEHEZ (M). — Interval Routing in Reliability Networks. — Research
Report n RR-1294-03, University of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération, 33405
Talence Cedex, France, LaBRI, mars 2003.

[280] GAVOILLE (C) et PAUL (C). — Small Universal Distance Matrices. — Research Report
n RR-~1290-03, University of Bordeaux 1, 351, cours de la Libération, 33405 Talence
Cedex, France, LaBRI, février 2003.

[281] GONCALVES (D) et MONTASSIER (M). — Acyclic choosability of graphs with small
mazximum degree. — Rapport technique nRR-1348-05, LaBRI, 2005.

[282] MONTASSIER (M). — On acyclic choosability of planar graphs with large girth. —
Rapport technique nRR-1336-04, LaBRI, 2004.

[283] MONTASSIER (M), OCHEM (P) et RASPAUD (A). — On the acyclic choosability of
graphs. — Rapport technique nRR-~1335-04, LaBRI, 2004.

[284] MONTASSIER (M) et RASPAUD (A). — (d, 1)-total labelling of graphs with a given
mazimum average degree. — Rapport technique nRR-1308-03, LaBRI, 2003.

[285] PINLOU (A) et SOPENA (E). — The acircuitic directed star arboricity of subcubic
graphs is at most four. — Research Report nRR-1338-04, LaBRI, octobre 2004.

1.4.4 Formation par la recherche

Théses

[286] AUBER (D). - Outils de visualisation de larges structures de données. — These de
PhD, Université Bordeaux 1, December 2002.

[287] AUILLANS (A). — Modélisation de réseaux sémantiques par des hypergraphes et appli-
cations. — Thése de PhD, Université Bordeaux I, 2005.

[288] BAZZARO (F). — Etiquetage de graphes : codage et coloration. — Thése de PhD,
Université Bordeaux 1, 2005.

[289] DOLAMA (M. H). — Contribution a l’étude de quelques problémes de coloration de
graphes. — Thése de PhD, Université Bordeaux 1, 2005.

[290] DOURISBOURE (Y). — Routage compact et longueur arborescente. — Thése de PhD,
Université Bordeaux 1, 2003.
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GODARD (E). — Réécritures de graphes et algorithmique distribuée. — Theése de PhD,
Université Bordeaux 1, 2002.

JAMES (W). — Heaps of pieces and Polygons in Combinatorics, Statistical mechanics
and Quantum gravity. — Thése de PhD, Université Bordeaux 1 and Melbourne Uni-
versity, 2005. these soumise, soutenance prévue en 2005, sous la direction de Xavier
VIENNOT et Tony GUTTMANN.

LE BORGNE (Y). — Variations combinatoires sur des classes d’objets comptées par la
suite de Catalan. — Thése de PhD, Université Bordeaux 1, Décembre 2004.

LESUR (I). - Study of the transcriptome of the prematurely aging dna2-1 yeast mutant
using a new system allowing comparative DNA microarray analysis. — Thése de PhD,
Université Bordeaux 1, 2005.

TICHIT (L). — Algorithmique des structures biologiques : l’édition d’arborescences
pour la comparaison de structures secondaires d’ARN. — Thése de PhD, Université
Bordeaux 1, septembre 2003.

VANDENBOGAERT (M). — Algorithmes et mesures statistiques pour la recherche
de signauz fonctionnels dans les zones de régulation. — Thése de PhD, Université
Bordeaux 1, mars 2004.
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1.5 Collaborations internationales

La naissance du réseau européen ACE (Algebraic Combinatorics in Europe) a renforcé
nos liens avec plusieurs partenaires européens, a savoir les équipes de combinatoire de Mar-
burg (Allemagne), Linkoping (Suéde), Vienne (Autriche), Rome (Italie), Jérusalem (Israel)
(et les équipes francaises de Marne-la-Vallée et Lyon). Par ailleurs, nous avons depuis de
nombreuses années une collaboration suivie avec le LACIM (Laboratoire de Combinatoire et
d’'Informatique Mathématique) & I"Université du Québec & Montréal, avec le groupe de com-
binatoire de I’Université de Florence, et avec le groupe de physique statistique de 1’Université
de Melbourne. Ces trois collaborations ont donné lieu & des publications communes bien str,
mais aussi & des théses encadrées en co-tutelle. Citons enfin une collaboration plus récente
avec I’équipe de combinatoire algébrique de 1'Université d’York (et du Fields Institute) a
Toronto.

La théorie des graphes au LaBRI a pris son véritable essor dans les années 90. Nos travaux
sur les colorations orientées ont retenu alors ’attention de nombreux chercheurs étrangers,
ce qui a débouché sur des collaborations internationales trés fortes en particulier avec des
chercheurs de Prague (Charles University) et de I'Institut Sobolev de Novosibirsk. Ces colla-
borations nous ont permis d’élagir nos champs d’investigations avec d’autres collaborations
(Simon Fraser University, Vancouver, UPC Barcelone, Université Comenius). Nos travaux
sur les réseaux d’interconnexions ont été aussi porteurs de collaborations avec des chercheurs
de ’académie des Sciences de Bratislava et 'UPC de Bracelone. L’arrivée de jeunes collégues,
travaillant sur des problémes de routages et d’optimisation, a contribué a ce développement
international par des collaborations avec 'Institut Weizman, 1’Université de Kent, I’Univer-
sité de Carleton et le ZIB de Berlin.

Les monoides de commutation et 1’algorithmique distribuée sont a l’origine de nombreuses
collaborations; les plus importantes et les plus réguliéres ont lieu avec :

— linstitut d’informatique de Varsovie (académie des sciences polonaises),

— le groupe d’informatique théorique de I'université de Stuttgart,

— le département d’informatique de 'université d’Utrecht.

1.5.1 Invités

Abraham, 1., Jérusalem - Israel
Alstrup, S., Copenhague - Danemark
Andren, D., Umea - Suéde

Bergeron, N., Toronto - Canada
Bona, M., Gainsville - USA
Borodin, O., Novosibirsk - Russie
Caselli, F., Rome - Italie

Comellas, F., Barcelone - Espagne
Diekert, V., Stuttgart - Allemagne
Dragan, F.., Kent - USA

Dukes, M.

Eisenkolbl, T., Vienne - Autriche
Fon der Flaass, D., Novosibirsk - Russie
Hell, P., Vancouver - Canada
Kavvadias, D., Patras - Gréce
Kaplan, H., Tel-Aviv - Israel
Kostochka, A. V., Champain - USA
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Kranakis, E., Ottawa - Canada
Krizanc, D., Weysleyan - USA
Kostochka, A. V., Champain - USA
Macajova, E., Bratislava - Slovaquie
Malkhi, D.., Jérusalem - Israel
Mans, B., Sydney - Australie
Mansour, T., Haifa - Israel
Mazurkiewicz, A., Varsovie - Pologne
Nehéz, M., Bratislava - Slovagquie
Nesetril, J., Prague - T'chéquie
Nisan, N., Jérusalem - Israel
Ouchterlony, E., Linkdping - Suéde
Peleg, D., Rehovot - Israel

Ponetti, M., Florence - Italie
Rauhe, T., Copenhague - Danemark
Raz, R., Rehovot - Israel

Rubey, M., Vienne - Autriche
Rubey, M., Vienne - Autriche
Serra, O., Barcelone - Espagne
Shabat, G., Moscou - Russie
Skoviera, M., Bratislava - Slovaquie
Steingrimsson, E., Géteborg - Suede
Sykora, O., Loughborough - Angleterre
Tel, G., Utrecht - Pays Bas
Thapper, J., Linkdping - Suéde
Thorup, M.., ATT Labs - USA

Toli, 1., Moscou - Russie

Vrto, 1., Bratislava - Slovaquie
Wagler, A., Berlin - Allemagne
West, J., Vancouver - Canada

Zhu, X., Kaohsiung - Taiwan

1.5.2 Invitations

Aval, J.-C., York University, Toronto, 2003
Bousquet-Mélou, M., Université de Géteborg, 2004
Bousquet-Mélou, M., Institut Mittag-Leffler (Suéde), 2005
Cori, R., Université de Rome, 2003

Lovejoy, J., Université de Wisconsin, 2003

Lovejoy, J., Université de Melbourne, 2004

Lovejoy, J., Université de Nankai, 2004

Pécher, A., IASI, Rome, 2002

Pécher, A., ZIB, Berlin, 2002

Raspaud, A., U. Southern, Denmark, Odense, 2003
Raspaud, A., Charles University, Prague, 2004

Raspaud, A., Université de Montréal, 2005

Raspaud, A., Sun Yat-sen University, Kaoshiung Taiwan, 2005
Sopena, E., U.Southern, Denmark, Odense, 2003
Viennot, X., Université libre de Berlin, 2002
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Viennot, X., Université de Florence, 2002

Viennot, X., Tata Institute Mumbai, IIT Mumbai, IIT Chennai, 2003
Viennot, X., Chennai Mathematical, Université de Pondicherry, 2003
Viennot, X., Université Charles, 2003

Viennot, X., Centro de Modelamiento Matematico, Santiago (Chili), 2004
Viennot, X., Institut Mittag-Leffler (Suéde), 2005
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1.6 Liste des contrats et subventions

1.6.1 Contrats internationaux et européens

Réseau européen ACE (Algebraic Combinatorics in Europe), du 5e PCRD (2002-2005).
PICS “Mathématiques et Informatique” entre le LaBRI et le LACIM (Montréal) (2005-2007).
PICS “Visualisation” entre Amsterdam et Bordeaux (2001-2003).

PAI (Programme d’actions intégrées) Barande (Prague - Bordeaux).

PAT Picasso (Barcelone - Bordeaux).

PAI Stefanik (Bratislava - Bordeaux).

Réseau COMBSTRU (5e PCRD).

1.6.2 Contrats avec des entreprises
1.6.3 Contrats publics avec des instances nationales

ACT Masse de données : Navgraphe (2003-2006).

ACIT Masse de données : Pair a Pair (2003-2006).

ACI Nouvelles interfaces des mathématiques “Arbres et chemins : probabilités et algorithmes”
(2003-2006).

ACIT Masse de données “GeoComp” (2004-2006).

ACI Jeunes chercheurs “Partitions d’entiers, a 'interface de la combinatoire, des g-séries et
de la théorie des nombres” (2004-2007).

Projet MathSTIC “Combinatoire probabiliste des structures algorithmiques fondamentales”
(2002-2003).

AS CNRS : Visualisation d’informations (2001-2002).

AS CNRS : Algorithmique des grands graphes (2003).

ACT jeunes chercheur “Cube de données : construction et navigation interactive” (2004-2006).

1.6.4 Contrats publics avec instances locales ou régionales

Globulyss : Péle EITICA région aquitaine et l’entreprise In-exVivo; Globulyss : RIAM
avec l'entreprise In-exVivo; Navigation dans les bases de données vidéo (conseil régional
d’aquitaine) (2002-2003).
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1.7 Animation de la recherche

1.7.1 Comités de rédaction

Advances in Applied Mathematics,

Journal of combinatorial theory (Series A),
RAIRO Theoretical informatics and applications,
Mathematical Reviews,

The electronic journal of combinatorics,
Séminaire lotharingien de combinatoire.

1.7.2 Comités de programmes de colloques

Rencontres francophones sur les aspects algorithmiques des télécommunications (Algotel)
(2002, 2003, 2004, 2005).

Colloquium on Structural Information and Communication Complexity (SIROCCO) (2002,
2003, 2004).

IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium (IPDPS) (2002).
Symposium on Theoretical Aspects of Computer Science (STACS) (2002, 2004).
Conference on Formal Power Series and Algebraic Combinatorics (FPSAC) (2002, 2003,
2005).

Discrete Random Walks Conference (DRW) (2003).

European Conference on Combinatorics, Graph Theory, and Applications (2003).

Graph Theory 2004 : a conference in memory of Claude Berge (2004).

International Workshop on Distributed Computing (2005).

International Conference on High Performance Computing (HiPC) (2005).

International Conference on PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING AND NET-
WORKS (PDCN) (2005).

ACM Symposium on Principles of Distributed Computing (PODC) (2005).

1.7.3 Organisation de colloques, écoles jeunes chercheurs, ...

GDR ALP (groupe de travail “Graphes et algorithmes”, Ecole jeunes chercheurs “Interac-
tions et visualisation de I'information” (2004),
Journées “Arbres et chemins” (2004),
Ecole d’été du réseau européen ACE “Combinatoire des groupes et des algébres” (2004),
membre du comité de pilotage des “Lecons de mathématiques et d’informatique d’aujour-
d’hui” (ces legons sont publiées par les éditions Cassini).
Organisation du 54e séminaire lotharingien de combinatoire (Lucelle, Alsace 2005).

1.7.4 Administration de la Recherche

L’équipe a fourni 16 membres de jury de théses dont 11 rapporteurs. Elle a également fourni
5 membres de jury d’HDR dont 3 rapporteurs.

Participation au comité de pilotage du réseau thématique du département CNRS-STIC “Ma-
thématiques de 'informatique” 2002-2004).

Expert auprés de la Mission Scientifique Universitaire (MSU) (Y. Métivier).

Membres du CNU (M. Delest, S. Dulucq, E. Sopena).

Arbitrage depuis 1999 de Research grants council of Hong Kong (A. Raspaud, 2/an).
Expertise pour l'université franco-italienne (Y. Métivier).

Expert auprés de la MSTP (M. Delest).
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Membre du comité scientifique de ’ACI Masse de données (M. Delest depuis 2003 Co-
présidente depuis 2004).

Expertise pour le Canada et les Pays Bas (M. Delest).

Expertise de projets ACI masse de données (M. Delest).






Logiques, Automates, Algorithmes et Applications
(L3A)

Responsable(s) Pascal Weil

Logiques et graphes
Responsable(s) Bruno Courcelle et Igor Walukiewicz
Mots-clés : Décomposition de graphes, Reconnaissabilité, Logique du second-ordre
monadigque, Mu-calcul, Vérification, Synthése, Assistants de preuves, Descriptions finies
d’objets dénombrables

Langages et Automates
Responsable(s) Géraud Sénizergues et Pascal Weil
Mots-clés : Automates, Mots, Arbres, Traces, Reconnaissabilité, Automates & pile,
Semigroupes, Equations, Groupes libres, Réécriture, Mu-calcul, Logiques locales, Topologie

Informatique et Linguistique
Responsable(s) Christian Retoré
Mots-clés : Linguistique Informatique, Traitement Automatique des Langues, Syntaze et
Sémantique du Langage Naturel, Grammaires Formelles, Logique des Ressources, Logique
Linéaire, Calcul de Lambek, Lambda-calcul
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2.1 Composition de I’équipe

2.1.1 Membres permanents

BAUDERON, Michel, Pr, Bx1, en détachement MAE depuis septembre 2004
BILLAUD, Michel, MdC, Bx1

CARRERE, Frédérique, MdC, Bx1

CASTERAN, Pierre, MdC, Bx1, depuis janvier 2003, en détachement puis délégation INRIA
en 2003-05

COURCELLE, Bruno, Pr, Bx1

DURAND, Iréne, MdC, Bx1, en CRCT & I’Université de Stuttgart en 2004-05
HENRY, Patrick, Ingénieur, CNRS, depuis mars 2004

HUET, Gérard, DR, INRIA, de septembre 2002 & juin 2003

JANIN, David, MdC, ENSEIRB

LAPOIRE, Denis, MdC, ENSEIRB

LE SAEC, Bertrand, Pr, ENSEIRB

LY, Olivier, MdC, Bx1, depuis octobre 2003

MAABOUT, Sofian, MdC, Bx4

MARLET, Renaud, CR, INRIA, depuis décembre 2004

MOOT, Richard, CR, CNRS, depuis octobre 2004

MOSBAH, Mohamed, Pr, ENSEIRB

NOVELLI, Noél, MdC, Bx1, jusqu’a septembre 2004

RETORE, Christian, Pr, Bx1, depuis septembre 2002

SENIZERGUES, Géraud, Pr, Bx1, en CRCT a I’Université de Stuttgart en 2004-05
WALUKIEWICZ, Igor, CR, CNRS

WEIL, Pascal, DR, CNRS, mis & disposition de ’Université du Nebraska en 2003-04

2.1.2 Membres non permanents

AMBLARD, Maxime, doct (MENRT'), Bx1, depuis octobre 2003
ANOUN, Houda, doct (MENRT), Bx1, depuis octobre 2003

BERNET, Julien, doct (MENRT) puis ATER, Bx1, depuis octobre 2001
BONATO, Roberto, doct (bourse italienne), Bx1, depuis octobre 2002
BOUQUET, Alexis-Julien, doct (MENRT), Bx1, depuis octobre 2002
CHEN, Rui, doct (gouvernement chinois), Bx1, depuis octobre 2002
FRATANI, Séverine, doct (MENRT), Bx1, depuis octobre 2002
HAMID, Brahim, doct (financement propre), Bx1, depuis octobre 2003
LE NIR, Yannick, doct (ATER), Bx1, d’octobre 2002 & septembre 2004
SELLAMI, Afif, doct (financement propre, puis ATER), Bx1, depuis octobre 2000, thése
soutenue en décembre 2004, ATER depuis 2003

BLUMENSATH, Achim, post-doc (GAMES), Bx1, de janvier 2004 & décembre 2004
BOJANCZYK, Mikotaj, doctorant (GAMES), Bx1, d’octobre 2002 & décembre 2002 et de
janvier 2004 & mars 2004

LENZI, Giacomo, post-doc (Marie Curie), Bx1, jusqu’a avril 2002

MOHALIK, Swarup, post-doc (MENRT'), Bx1, d’octobre 2002 & mars 2004
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MOOT, Richard, post-doc (ERCIM) puis ATER, Bx1, de septembre 2002 & octobre 2004
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2.2 Présentation de I’équipe

Le cadre général des travaux de 1’équipe peut étre décrit sommairement de la facon sui-
vante : il s’agit de pouvoir manipuler, efficacement le cas échéant, des objets en général infinis
et discrets, au moyen de représentations finies. Cette ambition est I'un des défis auxquels
I'informatique est confrontée depuis son apparition, et forme le fondement d’'une branche
trés importante de 'informatique théorique.

Les objets en question sont a priori ceux qui répondent aux besoins de modélisation de
Iinformatique : & origine, il s’est agi d’ensembles de mots finis (langages), pour représen-
ter d’abord les programmes informatiques, puis des processus séquentiels terminants; trés
rapidement les informaticiens ont considéré des ensembles de mots infinis pour les processus
qui ne se terminent pas; des ensembles d’arbres finis ou infinis pour décrire des scénarios
de branchement liés soit & des choix (non-déterminisme), soit & une forme de parallélisme
ou de concurrence — ou pour décrire des représentations syntaxiques et sémantiques en lin-
guistique. Aujourd’hui, les besoins en modélisation aménent aussi & considérer des langages
d’ensembles partiellement ordonnés pour la modélisation du parallélisme, et dans la plus
grande généralité des ensembles de graphes.

La représentation de systémes complexes au moyen de ces objets vise & rendre possible
I’analyse de ces systémes. Typiquement, on souhaite représenter ’ensemble des comporte-
ments possibles d’'un systéme et déterminer, sur la base de cette représentation, si le systéme
respecte telle ou telle condition. La nécessité, face a la complexité des sytémes, de procéder
a cette analyse de facon automatique ou semi-automatique impose que représentations et
spécifications soient données de facon finie.

Les outils & notre disposition pour représenter tant les systémes que leurs spécifications
sont trés variés : il s’agit des automates, dans leurs nombreuses variantes (automates finis,
a pile, a pile de piles, temporisés, d’arbres, branchants, etc), des expressions rationnelles, du
A-calcul, des divers formalismes logiques (logique du premier ordre, logique monadique du
second ordre, logique temporelle, p-calcul, logique des ressources, etc). Dans certains cas,
on utilise aussi des représentations de nature plus algébrique (systémes d’équations dans un
cadre algébrique approprié, monoides finis, etc).

Le détail des travaux menés dans 1’équipe sur ces thémes est rapporté selon 3 thémes et
un projet :

— Théme Logiques et Graphes (resp. B. Courcelle, I. Walukiewicz),

— Théme Langages et Automates (resp. G. Sénizergues, P. Weil),

— Theéme Informatique et linguistique (resp. Ch. Retoré),

— Projet VISIDIA (resp. M. Mosbah).

Le théme Logiques et Graphes se concentre principalement sur la logique monadique du
second ordre et le p-calcul, sur les arbres et les graphes, en s’intéressant d’une part & leur
pouvoir expressif, et d’autre part a leur utilisation pour ’obtention d’algorithmes efficaces.
Ces travaux sont motivés par des applications en vérification, en synthése et en évaluation
de requétes. Certaines applications & la vérification passent aussi par l'utilisation d’assis-
tants de preuves. Les graphes sont traités ici dans une perspective et avec des outils issus
de la théorie des langages et des grammaires et non avec ceux de la combinatoire, méme
s'il y a naturellement dialogue avec les thémes correspondants de 1’équipe Combinatoire et
Algorithmique. Plus précisément, au dela des applications des graphes a la modélisation, nous
utilisons des méthodes algébriques et logiques pour décrire la structure et les propriétés de
classes de graphes. L’objectif est alors de rapprocher une problématique issue de la théorie
des langages formels des notions pertinentes en théorie des graphes.

Le théme Langages et Automates rassemble les travaux sur la classification et la com-
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plexité des propriétés algorithmiques des langages de mots, d’arbres et de traces. Les outils
principaux sont les automates et certains invariants algébriques. C’est cet aspect, en par-
ticulier pour les langages d’arbres, qui distingue ces travaux de ceux du théme Logiques et
Graphes. On développe aussi dans 1’équipe des travaux de recherche sur les structures algé-
briques, soit parce qu’elles s’avérent étre des outils efficaces en théorie des langages (comme
les semigroupes finis), soit parce que les méthodes de la théorie des automates y sont particu-
lierement utiles (équations dans les semigroupes, combinatoire des groupes libres, 3-variétés
arborescentes).

Le théme Informatique et Linguistique s’intéresse & la modélisation formelle du langage
naturel, et en particulier de sa syntaxe et de sa sémantique. Selon qu’il s’agit de modéliser
la syntaxe, la sémantique logique ou l’intégration de ces deux aspects, il est fait appel au
formalisme des grammaires (de mots ou d’arbres, catégorielles ou minimalistes, etc), ou a
celui du A-calcul typé, voire & celui de la A-DRT. La langue des signes francaise constitue
un champ d’application privilégié. Les travaux de ce théme donnent lieu & la production de
logiciels sous licence LGPL.

Les travaux du projet VISIDIA (Visualisation de structures complexes évolutives et d’al-
gorithmes distribués sur ces structures) sont rapportés dans une autre partie de ce rapport
d’activité. On retiendra simplement ici que ce théme concerne aussi les travaux de ’équipe
Combinatoire et Algorithmique et qu’il méle techniques de transformation et réécriture de
graphes et problématique d’algorithmique distribuée. Le projet s’articule autour du dévelop-
pement d'un environnement logiciel pour I'implémentation, la visualisation et l’expérimen-
tation concernant les algorithmes distribués sur des structures complexes.

Soulignons le choix fait par ’équipe de ne pas donner de listes de membres des thémes.
De fait, certains membres de 1’équipe contribuent de fagon substantielle & plusieurs de ces
thémes, et ces contributions multiples sont encouragées. D’ailleurs, la distinction faite entre
les thémes Logiques et Graphes et Langages et Automates, si elle peut facilement étre justi-
fiée scientifiquement, cherche aussi & rendre plus lisible une activité qui porte sur un champ
continu — de sorte que certains travaux charniéres sont arbitrairement rapportés dans un
théme plutét que dans 'autre. L’identité scientifique du théme Informatique et Linguistique
et celle du projet VISIDIA sont plus affirmées, mais ils se rattachent de facon naturelle &
léquipe L3A par leur intérét commun pour des méthodes formelles (grammaires, réécri-
tures, logiques) développées dans les autres thémes, qu'ils appliquent ensuite & des champs
particuliers, la linguistique d’une part et les algorithmes distribués d’autre part.

L’évolution de ces thémes, par rapport au précédent rapport d’activité (2001), reflete
I’évolution de ’équipe. En 2001, nous annoncions un projet en Jeuz, Logiques et Automates
(resp. D. Janin). Ce projet a pleinement réussi a faire connaitre et & développer l'activité
scientifique autour des jeux, qui émergeait & ce moment-1a dans plusieurs laboratoires euro-
péens et il a été 'un des créateurs du projet européen GAMES (voir plus loin). L’étude et
I'utilisation des jeux se sont avérées trés importantes en vérification, théorique et pratique,
et on les retrouve dans un bon nombre de publications et de sujets de théses en cours, qui se
rattachent aux thémes Langages et Automates et Logiques et graphes de L3A, et au théme
Vérification de I’équipe MVTSI.

Nous annoncions aussi en 2001 un projet en Bases de données (resp. S. Maabout). L’équipe
venait de voir partir N. Bidoit (PU, mutation Paris-11) et de recruter N. Novelli (MdC). S.
Maabout et N. Novelli ont en effet mené des travaux fructueux en algorithmique de la fouille
de données (passage en temps et en espace linéaire du produit de partitions). Cependant
N. Novelli a quitté le LaBRI en 2004 (mutation vers I’Université de la Méditerrannée et le
LIF). De son coté, S. Maabout a réorienté son activité, en mettant & profit ses compétences
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dans le traitement et l'interrogation de données semi-structurées par des collaborations avec
R. Castanet (MVTSI) concernant 1'utilisation d’XML en milieu industriel, et avec le théme
Visualisation d’information (M. Delest, Combinatoire et Algorithmique). Il a donc été décidé
d’un commun accord de ne plus faire état pour le moment d’une activité de recherche en
bases de données.

En revanche, le théme Informatique et Linguistique est une activité nouvelle au LaBRI.
Impulsée par l'arrivée au laboratoire de Ch. Retoré, CR1 INRIA, et de Y. Le Nir, ATER
(2002), puis confortée par le recrutement de Ch. Retoré comme professeur & Bordeaux-1
(2003), par le recrutement de R. Moot (CR2 CNRS, 2004) et l'arrivée de R. Marlet (CR1
INRIA, 2004), la recherche en linguistique au LaBRI a connu un développement rapide.
Cette recherche s’effectue en collaboration avec des linguistes de Bordeaux-3 (UMR ERSS)
et pour une partie importante dans le cadre d’'un projet commun INRIA Futurs - LaBRI,
le projet SIGNES. Il n’y a pas cependant coincidence exacte entre ce théme et ce projet,
d’une part parce que le projet SIGNES comporte des membres de 'UMR, ERSS, et d’autre
part parce que contribuent également au théme Informatique et Linguistique des travaux
de logique concernant l'application a la linguistique de méthodes venues de la théorie de la
démonstration (COQ).

La liste des membres de I’équipe a connu d’autres évolutions depuis le rapport d’activité
2001 que celles déja évoquées (concernant les bases de données et la linguistique). Le recru-
tement d’I. Walukiewicz (CR1 CNRS, 2001) et celui d’O. Ly (MdC, 2003) ont commencé
a rajeunir I’équipe. Les activités en logique et le lancement d’une activité en informatique
et linguistique ont amené P. Castéran & changer d’équipe au sein du LaBRI et & nous re-
joindre. On notera par contre l’éloignement de M. Bauderon, en détachement auprés du
MAE (conseiller scientifique au consulat de France a Shanghal depuis 2004).

On trouvera plus loin le détail des activités d’animation de la recherche aux échelons na-
tional et international, ainsi que des contrats industriels, régionaux, nationaux et internatio-
naux que nous avons obtenus. Au niveau national, on mentionnera en particulier une Action
Spécifique du département STIC (resp. P. Weil) sur les modeéles d’automates distribués et
temporisés, a laquelle a succédé une ACI Sécurité de l’Information (resp. I. Walukiewicz)
sur la vérification de systémes distribués.

Le projet européen GAMES (RTN, resp. D. Janin) a joué un role essentiel dans la vie et
les ressources de ’équipe. Faisant suite & un projet JEMSTIC sur les jeux (resp. D. Janin),
GAMES a d’une part financé 'accueil de stagiaires (le LaBRI a bénéficié de 6 mois d’accueil
pré-doctoral et 12 mois d’accueil post-doctoral) et 'organisation de conférences (dont 1'une
a réuni plus de quatre-vingt participants pendant 4 jours a Bordeaux). D’autre part, en dy-
namisant un certain nombre de collaborations internationales existantes et en en suscitant
de nouvelles, GAMES a fortement contribué a structurer ’activité du LaBRI sur les fonde-
ments théoriques de la vérification, notamment en associant des membres des équipes L3A
et MVTSI.

Nous mentionnons enfin avec plaisir les distinctions recues par certains membres de 1’équipe.
En particulier, B. Courcelle a regu le Priz francais des Citations 2004, décerné par 'INIST
(CNRS) et Thomson-Scientific (il figurait parmi les 15 chercheurs de France les plus cités,
toutes disciplines confondues). G. Sénizergues a regu le Priz Gadel en 2002 (parmi les 32
lauréats de ce prix & ce jour, il est le seul Francais), puis le Priz Humboldt en 2004. Enfin,
I. Walukiewicz a regu la médaille de bronze du CNRS en 2003.
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2.3 Thémes de recherche de I’équipe

2.3.1 Logiques et Graphes

Les arbres, et plus généralement les graphes sont des objets combinatoires auxquels les
méthodes de la logique et de la théorie des langages formels peuvent étre appliquées. En par-
ticulier, les graphes modélisent les processus de facon conceptuellement simple et pertinente.
Notre travail se concentre sur la description des arbres, des graphes et de leurs propriétés,
par des moyens algébriques et logiques. Les deux langages principaux sont la logique du
second-ordre monadique (LSOM) et le p-calcul. Au-dela de son intérét fondamental, cette
recherche est motivée par des applications & ’évaluation des requétes et & la vérification et
a la synthése des processus.

Mots-Clés Décomposition de graphes, Reconnaissabilité, Logique du second-ordre mona-
dique, Mu-calcul, Vérification, Synthése, Assistants de preuves, Descriptions finies d’objets
dénombrables

Méthodes algébriques

Le point de départ est la notion d'une signature d’opérations de graphes et la vision
des graphes comme des objets construits avec ces opérations. Cela permet de généraliser les
concepts fondamentaux de la théorie des langages tels que la reconnaissabilité, les automates
d’arbres (qui opérent sur des termes), les grammaires algébriques, et leurs propriétés telles
que I’équivalence entre la reconnaissabilité d’un ensemble et sa définissabilité en LSOM. Les
graphes étant beaucoup plus complexes que les mots, il est nécessaire d’utiliser plusieurs
opérations au lieu de la seule concaténation pour les mots. Différents ensembles d’opérations
donnent différentes classes d’ensembles reconnaissables et d’ensembles algébriques qui géné-
ralisent, respectivement, des langages reconnaissables et des langages algébriques (context-
free). Nous avons étudié les rapports entre les trois principales signatures d’opérations de
graphes désignées par les sigles HR, VR et MD. La premiére, HR, est liée aux grammaires
de graphes basées sur des remplacements d’hyperarcs et donne une formulation algébrique
des décompositions arborescentes et de la notion correspondante de largeur (tree-width). La
seconde, VR, est liée aux grammaires de graphes basées sur des remplacements de sommets
et fonde la largeur de clique, autre mesure de complexité des graphes. La signature MD
fournit une formulation algébrique de la décomposition modulaire des graphes. Courcelle et
Weil [309] ont prouvé que ces notions sont robustes en ce sens que beaucoup de variantes
de chaque signature donnent les mémes notions de reconnaissabilité. Continuant dans cette
direction, Courcelle et Blumensath [432] ont montré la stabilité de la famille des ensembles
reconnaissables par MS-transductions inverses (les MS-transductions sont des transforma-
tions de graphes définies en LSOM). Weil [338] a donné une autre preuve de la robustesse
de la famille des ensembles reconnaissables en montrant, pour une sous-classe significative
de MD, que la reconnaissabilité équivaut & la définissabilité en LSOM avec comptage de
cardinalité modulo les entiers. Des décompositions des graphes finis de plusieurs types sont
formalisées comme des termes algébriques écrits avec les signatures HR, VR et MD. Ces no-
tions de décomposition se prolongent aux graphes dénombrables et peuvent étre formalisées
par des termes algébriques infinis. Ceci est fait par Courcelle [306] pour la largeur de clique
et les termes infinis sur VR et par Courcelle et Delhommé [355] pour la décomposition mo-
dulaire. La décomposition modulaire d’un graphe dénombrable est définissable en LSOM et
représentable par une structure de faible degré. D’autres types de décomposition des graphes
ont été définis au moyen de la théorie des catégories par Bauderon et Carrére, voir la section
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consacrée au projet VISIDIA. Christian Retoré a également utilisé certains types de graphes
pour caractériser les preuves de la logique linéaire et du calcul de Lambek. ([400, 330], voir
aussi la section relative au théme Informatique et Linguistique).

Méthodes logiques

Une autre partie importante du programme de recherche est ’étude de la puissance ex-
pressive et de la décidabilité de certains langages logiques notamment, de la LSOM et du
p-calcul. Tandis que leurs pouvoirs expressifs sont identiques pour les arbres binaires, ils se
comportent difféeremment pour les graphes.

Les notions de largeurs, arborescente et de clique, sont importantes dans l'approche algé-
brique des grammaires de graphes et le sont également pour la décidabilité et la vérification.
I’ensemble des graphes de largeur de clique au plus k a une théorie décidable pour la LSOM
avec prédicats de cardinalité modulo des entiers. Courcelle et Oum [433] ont montré une
réciproque : si un ensemble de graphes a cette propriété de décidabilité, il a une largeur de
clique bornée. Ce résultat est proche d’une preuve de la Conjecture de Seese (qui porte sur
la LSOM sans prédicat de cardinalité). Dans [307] Courcelle prouve les relativisations de
cette conjecture a diverses classes de graphes ainsi que ’équivalence de différentes relativi-
sations. Des résultats similaires s’appliquent aux graphes de largeur arborescente bornée et
au langage LSOMs, qui est I’extension de la LSOM utilisant des quantifications sur les en-
sembles d’arcs. Certaines propriétés de graphes (circuit Hamiltonien) sont exprimables dans
la LSOM;, et non dans la LSOM. Dans [305] Courcelle a prouvé que la LSOM3 n’est pas plus
puissante que la LSOM pour les ensembles de graphes de degré moyen borné (de graphes o
le nombre d’arcs est linéairement borné par le nombre de sommets). Dans [303] Courcelle
et Dussaux étudient la puissance expressive de la LSOM pour les cartes combinatoires qui
formalisent les plongements des graphes dans des surfaces orientables.

Pour décrire les propriétés des calculs, on est souvent intéressé par le fragment de la
LSOM invariant par bisimulation : ce sont les propriétés qui ne peuvent pas distinguer deux
graphes bisimilaires, c’est-a-dire, qui ont le méme comportement si on les considére comme
représentant des processus. Le fragment invariant par bisimulation de la LSOM est équivalent
au p-calcul. Janin et Lenzi ont prouvé que I’équivalence vaut aussi entre le fragment 3o de la
LSOM et le vu-fragment du p-calcul [316] ainsi qu’entre X et le v-fragment [317]. Dawar et
Janin [356] ont posé la question de la validité de cette équivalence si l’on se limite aux graphes
finis, et ils ont donné un résultat positif pour les graphes unaires. Le p-calcul a également
une propriété d’interpolation. Dans [434] Agostino et Lenzi ont étudié la complexité de la
formule d’interpolation en termes de hiérarchie de points fixes. Lenzi avec Berwanger et
Graedel ont proposé d’étudier les fragments du p-calcul limités & des variables en nombre
fini, par analogie avec les fragments correspondants de la logique de premier ordre. Ils ont
prouvé que la hiérarchie est stricte pour le u-calcul sans modalités universelles [346]. Cette
restriction est supprimée dans un article de Berwanger et Lenzi (2005).

Vérification

Le probléme est de vérifier si un graphe a une propriété donnée. Les graphes peuvent étre
finis ou infinis, mais présentés d’une maniére finitaire. Les propriétés sont le plus souvent
exprimées dans une des logiques mentionnées ci-dessus. La vérification des propriétés de la
LSOM est un probléme de grande complexité sur la classe de tous les graphes finis. Cela
justifie d’étudier ce probléme pour des sous-classes, comme celle des graphes de largeur de
clique bornée, pour laquelle la vérification peut étre faite en temps polynomial déterministe.
Courcelle et Vanicat [304] ont proposé une implantation des graphes de largeur de clique



Thémes de recherche de l’équipe 81

bornée telle que des requétes prédéfinies puissent étre évaluées rapidement, sans parcourir le
graphe mais en utilisant des données attachées aux sommets fournis comme arguments des
requétes.

Les graphes des configurations de machines, et tout particuliérement des automates a pile
et de leurs extensions sont des graphes infinis intéressants. La LSOM et le p-calcul sont
décidables sur ces graphes. Bouquet, Serre et Walukiewicz [352] ont étendu ce résultat pour
permettre également de vérifier des propriétés de pile telles que au cours de l’exécution,
la taille de la pile est bornée. Une étape supplémentaire consiste a considérer des graphes
définis par des schémas de programmes récursifs d’ordre supérieur (supérieur au sens des
types des fonctions). Les schémas du premier ordre correspondent exactement aux graphes
des automates a pile déterministes et les schémas sirs d’ordre n (la sdreté est une condition
technique liée & la localité des parameétres) correspondent aux automates a pile d’ordre n.
Ceci implique la décidabilité du probléme de la vérification pour de tels automates et pour les
propriétés de la LSOM. Courcelle et Knapik [308] ont fourni de nouvelles preuves en prouvant
que l’évaluation de la substitution est compatible avec la LSOM. Dans [376] Walukiewicz et
al. ont montré comment traiter tous les schémas d’ordre 2, méme non sirs. Ils ont caractérisé
ces schémas par des automates avec des piles du second-ordre et une nouvelle opération de
dépilage. Ils ont également montré la décidabilité du probléme de vérification pour la LSOM
et les schémas récursifs de l'ordre 2.

Les graphes automatiques constituent une autre représentation finitaire de graphes infinis.
Olivier Ly [319] a montré 'indécidabilité de propriétés topologiques de ces graphes telles que
la connexité.

Une autre maniére d’approcher le probléme de la vérification est de considérer des pro-
grammes écrits dans un langage procédural d’ordre supérieur et de chercher & vérifier 1’équi-
valence de deux programmes. La pertinence de cette approche dépend largement de I'équiva-
lence utilisée. Dans [393] et [392] Walukiewicz , Murawski et Ong considérent 1’équivalence
contextuelle du langage Idealized Algol, une abstraction de langage fonctionnel avec des effets
de bord proposée par Reynolds. L’équivalence contextuelle indique que les programmes sont
équivalents si et seulement si ils ne peuvent pas étre distingués par un contexte. Le probléme
de I’équivalence contextuelle est indécidable si les variables s’étendent & des domaines infinis,
mais pour des domaines finis les réponses varient. Les deux articles ci-dessus complétent la
classification des fragments de 1’Algol idéalisé pour lesquels 1’équivalence contextuelle est
décidable.

Preuves mathématiques assistées

Les assistants de preuves sont des logiciels qui permettent la construction interactive de
preuves mathématiques. Dans les cas ol la démonstration automatique est impossible, ils
fournissent une aide au moyen de tactiques programmables, allant de la simple application
de régles d’inférence 4 la construction et a la validation de procédures de décision pour les
fragments décidables de la théorie considérée.

Les domaines d’application privilégiés sont les problémes indécidables, ceux pour lesquels
une preuve formelle est nécessaire (validation de protocoles, sécurité), et les problémes & haut
degré de parameétricité (pour lesquels des preuves devraient étre faites pour de nombreuses
instances).

Le systéme Coq (Calcul des Constructions Inductives) permet ce type de formalisation. Il
fait l’objet d’un livre de Bertot et Castéran [409]. Avec des membres de 1’équipe Méthodes
Formelles de la société Axalto (anciennement Schlumberger Systémes), Ly a exploré les
possibilités qu’offre Coq dans le cadre de la certification sécuritaire de logiciels implantés
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dans une carte & microprocesseur, et plus précisément, d’'une machine virtuelle JavaCard.
En particulier, ils ont élaboré une méthodologie formelle (requise pour atteindre le niveau
maximal EAL7 de certification des critéres communs) pour certifier le mécanisme d’isolation
des applets sur une carte Java [419, 354, 341, 438, 339].

Synthése

Le probléme de la synthése est de construire un programme a partir de spécifications don-
nées. De cette formulation trés générale découlent de nombreuses maniéres de formaliser le
probléme. On peut varier la puissance des langages de spécification : propriétés de streté,
propriétés exprimées en LSOM, propriétés de synchronisation. On peut également varier
les types des programmes considérés : automates finis, systémes synchronisés, automates a
pile, systémes distribués. L’un des cadres classiques pour la synthése est celui de la synthese
discréte de controleur de Ramadge et Wonham. Walukiewicz, Vincent et Arnold [297] ont
proposé une extension de ce cadre aux comportements infinis et & toutes les propriétés régu-
liéres de ces comportements. Ils ont également prouvé que le probléme de synthése distribué
dans ce cadre est en général indécidable. Certains problémes centralisés de synthése peuvent
étre présentés comme consistant & trouver des stratégies pour des jeux opposant un systéme
et un environnement. Bernet, Janin, Mohalik et Walukiewicz [345, 384] ont étudié les jeux dis-
tribués. Ils ont prouvé que dans ce modeéle il est possible d’exprimer et de résoudre la plupart
des problémes de synthése distribuée connus d’une maniére unifiée. Walukiewicz, Neuman et
Szepietowski [325] ont fourni des résultats de complexité pour trouver des stratégies de gain
dans les jeux dits a conditions d’acceptation faibles. Lorsqu’un systéme synthétisé est obtenu
& partir d’'une stratégie dans un jeu, la qualité de la stratégie devient importante. Bernet,
Janin et Walukiewicz [299] ont observé que seules les caractéristiques de sireté admettent des
stratégies maximales. Dans ce cadre plus géneral ils ont proposé une notion de la stratégie
laziste qui, en un sens, se rapproche des stratégies maximales. Ly [381] a étudié la construc-
tion d’un programme & partir d'un ensemble donné de procédures. Des spécifications des
graphes de commande du programme et des procédures sont données en LSOM. Alors qu’en
général le probléme est indécidable & cause de I'indécidabilité de la LSOM, il montre que le
probléme devient décidable pour des graphes de commande de largeur arborescente bornée.
La synthése des systémes avec contraintes temporelles souffre du fait qu’actuellement nous
n’avons pas de formalisme décidable pour les contraintes temporelles ayant une puissance
expressive raisonnable et de bonnes propriétés de fermeture. Walukiewicz et Lasota [379] ont
fait un pas dans cette direction en présentant un modéle d’automates temporels alternants.
Alors qu’en général le probléeme du vide pour ces automates est indécidable, ils prouvent
qu’il devient décidable si les automates utilisent une seule horloge.

Projets et perspectives 2005-2008

Les décompositions hiérarchiques de graphes sont importantes pour la construction d’al-
gorithmes polynomiaux, en particulier basés sur la LSOM, pour la compréhension de la
structure des graphes de certaines classes et pour prouver des résultats par induction sur
les arbres de décomposition. Beaucoup de notions de décomposition des graphes et d’autres
objets combinatoires, comme des cartes et des matroides, ont été définies. La compatibilité
de ces notions avec les opérations de graphes et la LSOM sont importantes en vue de la
construction d’algorithmes, et aussi pour permettre de caractériser les ensembles algébriques
reconnaissables de tels objets. Dans certains cas, les décompositions hiérarchiques fournissent
des bijections entre objets de différentes natures : arbres et graphes, graphes et mots, mots
et cartes pour prendre quelques exemples. Il serait intéressant de savoir si ces bijections sont
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exprimables dans la LSOM. Il est également intéressant d’étendre les résultats obtenus du
fini au dénombrable. Les applications algorithmiques de la LSOM sont handicapées par les
tailles des automates finis obtenus & partir des formules. Il serait intéressant de trouver de
bonnes méthodes de construction d’automates pour quelques fragments de la LSOM ayant
un intérét pratique.

La preuve de la conjecture de Seese n’est pas compléte (malgré les progrés cités) et son
extension aux hypergraphes est largement ouverte et mérite d’étre étudiée. Plus générale-
ment, nous nous proposons d’étudier les rapports entre la structure d’un ensemble de graphes
ou d’hypergraphes et la décidabilité de certains fragments ou extensions de la LSOM. Un
objectif différent mais néanmoins relié consiste & développer des concepts de structure de
graphe en vue de leur application aux systémes d’information géographique. A cette fin, la
notion classique d’un graphe défini comme une relation entre des sommets est insuffisante.
Une notion de graphe & niveaur multiples est envisagée, oll un sommet & un certain niveau
peut représenter un sous-graphe & un autre. Une notion de structuration de graphe, basée
sur des valeurs attachées aux composants (arcs et sommets a chaque niveau) et non basées
(seulement) sur des parameétres comme la largeur arborescente est aussi envisagée.

Dans le domaine des assistants de preuves mathématiques, nous étudierons 'utilisation de
grands ordinaux dans des preuves de terminaison pour des réécritures de termes. Les ordinaux
donnent des principes forts d’induction qui peuvent parfois considérablement simplifier des
preuves.

Dans le domaine de la synthése, nous rechercherons les classes décidables intéressantes
pour le probléme de synthése dans les cadres distribués et temporels. La recherche portera
sur les jeux distribués ainsi bien que sur les automates temporels alternants. Nous nous
concentrons sur ces cadres parce que la complexité de la synthese est trés grande et nous
pensons qu’on peut trouver des applications dans les secteurs ol la vérification de modéle
est difficile. Avec la méme motivation nous considérerons le probléme de résoudre des jeux
pour différentes conditions de gain non-réguliéres. Cela permettra d’aborder les problémes
de la vérification et de la synthése avec des conditions non-réguliéres. Nous considérerons le
probléme de la vérification pour des programmes récursifs avec des fonctions d’ordre encore
supérieur. Nous espérons utiliser les résultats sur 1’Algol idéalisé mentionnés ci-dessus. Il
serait intéressant d’étudier quels genres de problémes de vérification peuvent étre codés dans
ce cadre. Nous espérons, par exemple, traiter ainsi quelques problémes de sécurité.
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2.3.2 Langages et Automates
Introduction

Ce théme regroupe les travaux portant sur les langages de mots, d’arbres et de traces.
Nous nous préoccupons de leur classification suivant des critéres algébriques, logiques et
grammaticaux et tentons de cerner la complezité algorithmique des propriétés de ces langages.

Mots-Clés Automates, Mots, Arbres, Traces, Reconnaissabilité, Automates & pile, Semi-
groupes, Groupes libres, Réécriture, Logiques locales, Topologie

Description des activités et principaux résultats

Langages de mots On décrit ici les travaux concernant ’algorithmique des automates a
pile, la classification des langages rationnels par des invariants algébriques, et 'application
de la théorie des automates sur les mots & des problémes algorithmiques d’origine algébrique,
notamment en combinatoire du groupe libre et en réécriture.

Equivalence des automates a pile déterministes Nous avons approfondi et développé nos tra-
vaux antérieurs sur les problémes d’équivalence d’automates a pile, dans plusieurs directions.
Sénizergues a écrit une preuve plus épurée de son résultat de base [332] (la décidabilité de
légalité de deux langages reconnus par des automates a pile déterministes).

Sénizergues a étudié la complexité du probléme dans la sous-classe des automates finite-
turn [396]. Le cceur de ce progrés algorithmique est en fait une nouvelle propriété algébrique
du semigroupe des matrices a coefficients préfixes. Ce semigroupe intervient naturellement,
par ailleurs, dans la comparaison des langages préfixes, indépendamment de toute classe
particuliére d’automates.

Il a étendu ce résultat “de base” au probléme de la bisimulation des graphes équationnels
de degré sortant fini [333] : étant donnés deux automates & pile A, B non-déterministes et
dont les transitions spontanées sont déterministes, on peut décider si A et B sont bisimi-
laires. La décidabilité de ce probléme rejoint la décidabilité du probleme de I’isomorphisme
des graphes équationnels (démontrée par Courcelle il y a une quinzaine d’années) et géné-
ralise divers résultats de décidabilité du probléme de la bisimulation pour des sous-classes
d’automates a pile non-déterministes (automates sans états, automates sans transitions spon-
tanées, automates & un compteur sans transitions spontanées). Mentionnons un bref article
de vulgarisation sur ces problémes d’équivalence [437].

Avec Bruyeére et Carton, Sénizergues a résolu un probléme analogue, le probléme de I'inclu-
sion pour les automates finis reconnaissant des ensembles de mots sur des ensembles ordonnés
linéaires éparpillés (qui généralisent les mots ordinaux) [353].

Automates a piles itérées Nous nous sommes engagés dans une étude de longue durée des
automates a piles itérées, ou automates a piles d’ordre supérieur.

Blumensath a établi un lemme d’itération pour les langages algébriques d’ordre supérieur
qui généralise celui établi par Ayashi dans les années 70, pour les langages d’index (qui
correspondent au niveau 2 de la hiérarchie des langages algébriques d’ordre supérieur). Re-
marquons que ce lemme de Blumensath est, & ’heure actuelle, le seul point d’appui pour
décider si un langage d’ordre supérieur est fini ou infini [347].

Fratani et Sénizergues ont établi un lien entre les automates & piles itérées et les suites
récurrentes d’entiers ou de nombres rationnels [366]. En particulier, les suites Q-rationnelles
sont décrites par des automates de niveau 2 et les suites Q-algébriques, ou plus généralement
P-récurrentes, sont décrites par des automates de niveau 3. Ce travail débouche sur des
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méthodes nouvelles pour établir des résultats de décidabilité pour des arithmétiques dites
faibles et aussi pour étudier les suites récurrentes.

Automates et semigroupes Ces derniéres années ont vu I’émergence d’un raffinement de la
notion de semigroupe syntaxique, par ’adjonction sur ce semigroupe d’un ordre canonique
(Pin). La notion de semigroupe syntaxique ordonné qui en résulte est fort utile pour raffiner
les classifications classiques. Une série de trois articles de Pin, Pinguet et Weil ([328], [327],
[329]) pose les fondements de la décomposition des semigroupes ordonnés en produits en
couronne (y compris I’analogue ordonné de la catégorie dérivée d’un morphisme relationnel),
et applique cet outil & la décomposition de langages.

La théorie des semigroupes et des monoides apparait comme un domaine naturellement
connexe a l'étude des langages reconnaissables. Avec Fountain et Pin, Weil [315] donne
une théorie générale des revétements de monoides, en tout cas des monoides qui satisfont
une condition trés légére concernant la densité des idempotents. Cette théorie généralise
un ensemble de résultats acquis depuis les années 70, pour des classes de monoides plus
restreintes.

Equations dans les semigroupes Dans certains semigroupes on peut décider si une équation
donnée a au moins une solution : ainsi en est-il dans le semi-groupe libre ou le groupe libre
(Makanin). Dans d’autres semigroupes, ce méme probléme est indécidable : c’est notamment
le cas du monoide inversif libre (Rozenblat). Deis, Meakin et Sénizergues ont établi la déci-
dabilité du probléeme de I’eztension d’une solution du groupe libre en une solution dans le
monoide inversif libre, ce qui conduit a la résolubilité de certaines équations dans le monoide
inversif libre [310]. Remarquons qu’ici, ce n’est pas ’algébre qui vient en aide a la théorie des
automates, mais au contraire la théorie des automates (d’arbres) qui fournit un argument
décisif de décidabilité.

Sous-groupes du groupe libre La combinatoire du groupe libre est une cousine classique de
la combinatoire des mots. Lorsqu’il s’agit des sous-groupes finiment engendrés du groupe
libre, on peut utiliser des représentations par automates finis, qui donnent & la fois une
meilleure compréhension des problémes, et de bonnes propriétés algorithmiques pour leur
solution. Meakin et Weil [322] donnent une preuve partielle de la conjecture forte de Hanna
Neumann. Cette conjecture énonce une borne supérieure pour le rang de l'intersection de
sous-groupes de rang fini, et ils montrent que cette conjecture est vraie lorsque 1'un des sous-
groupes est positivement engendré. Les autres cas connus concernent les situations o 'un
des sous-groupes a rang au plus 3, ou bien ou l'un des sous-groupes est d’indice fini (notre
résultat généralise ce dernier cas). Un autre travail, de Coulbois, Sapir et Weil [302], exploite
des travaux récents de Margolis, Sapir et Weil (2001) sur le calcul de la cléture profinie d’un
sous-groupe de rang fini pour décrire les situations ot un morphisme injectif entre groupes
libres admet un prolongement par continuité entre les clétures pro-V qui est aussi injectif.
Ici, V est une pseudovariété de groupes finis.

Réécriture de mots Matiyasevich et Sénizergues ont étudié les problémes de décision clas-
siques concernant les sytémes semi-Thuéiens, en s’efforcant de cerner du plus prés possible la
frontiére entre le décidable et I'indécidable [321]. Il s’avére que les problémes de l’accessibilité
et de la terminaison (notamment) sont déja indécidables pour des systémes semi-Thuéiens
& trois régles. Ils obtiennent en corollaire I’indécidabilité du probléme de correspondance de
Post pour des ensembles de 7 paires de mots. Ce corollaire est le point de départ de plusieurs
preuves d’indécidabilité dans les domaines de la combinatoire des mots ou des semigroupes
de matrices (travaux de Blondel, Cassaigne, Karhuméki notamment). Nos preuves s’appuient
sur la notion de code (dans le monoide libre) ainsi que sur un treillis de mots pour la re-
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lation d’ordre définie par la présentation classique du monoide bi-cyclique par un systéme
semi-Thuéien.

Langages d’arbres 1l s’agit ici des travaux sur la reconnaissabilité des langages d’arbres
et leur classification par des invariants algébriques, de I’étude de hiérarchies de langages
d’arbres déterminés par des alternances de points fixes, et des applications de la théorie des
langages d’arbres a la réécriture de termes et & des problemes algorithmiques sur les surfaces
topologiques.

Langages d’arbres et structures algebriques Si 1’équivalence entre reconnaissabilité, définis-
sabilité et acceptation par un automate est bien connue depuis les années 1960, il n’y a pra-
tiquement aucun résultat de classification des langages d’arbres réguliers, et en particulier
on ne sait pas décider si un langage d’arbres réguliers est définissable au premier ordre. Esik
et Weil ([365, 314]) proposent une nouvelle structure algébrique sur ’ensemble des arbres,
qui méne pourtant & la méme notion de langage d’arbres reconnaissable. Néanmoins, cette
nouvelle structure algébrique, appelée préclone, permet d’associer & chaque langage d’arbres
régulier un invariant algébrique nouveau, son préclone syntaxique. Le préclone syntaxique
d’un langage est entiérement spécifié par 'automate minimal du langage. Le résultat princi-
pal est une caractérisation de la définissabilité au premier ordre par une propriété du préclone
syntaxique. Malheureusement, nous n’avons pas encore pu transformer cette caractérisation
en un algorithme de décision.

Par des méthodes comparables, Bojaniczyk et Walukiewicz ont obtenu des résultats de
décidabilité pour des sous-classes importantes des langages définissables au premier ordre,
et en particulier pour un fragment de la logique CTL sans until [348]. Il est intéressant et en-
courageant de noter que ce résultat ainsi qu’un autre résultat récent de Benedikt et Ségoufin
(STACS 2005), admettent une expression élégante en termes de préclones syntaxiques.

Deux articles de survol peuvent étre mentionnés : I'un porte sur les méthodes profinies
en théorie des semigroupes [337], et l'autre [408] met en perspective les différents résultats
concernant la reconnaissabilité algébrique des langages, qu'’il s’agisse de langages de mots,
d’arbres, de posets ou de graphes.

Langages d’arbres et p-calcul Un de nos objectifs est de montrer la décidabilité des hiérar-
chies des classes de langages d’arbres définis par points fixes. Ces hiérarchies sont définies
par le nombre d’alternances de points fixes mais elles peuvent aussi étre définies par la
taille des conditions d’acceptation dans le cadre des automates avec condition de parité. On
dispose de trois hiérarchies différentes qui correspondent aux automates déterministes, non-
déterministes et alternants. Dans [404], Walukiewicz a montré la décidabilité pour les deux
niveaux les plus bas des trois hiérarchies (ces niveaux sont communs aux trois hiérarchies).
Dans [326], Niwinski et Walukiewicz ont étudié les propriétés de la hiérarchie correspon-
dant aux automates déterministes. Ils ont mis en évidence des relations entre les hiérarchies
déterministe et non-déterministe, et ils ont donné un algorithme polynomial pour décider
le niveau Y9 de la hiérarchie non-déterministe. Dans des travaux plus récents (soumis), ils
donnent une solution compléte pour la hiérarchie des automates déterministes.

Langages d’arbres et réécriture La théorie des langages d’arbres joue bien siir un réle central
dans 1’étude des systémes de réécriture de termes. Durand et Middeldorp ont obtenu de
nombreux résultats théoriques concernant les stratégies de calcul par nécessité (call by need)
des formes normales dans les systémes de réécriture de termes [313]. Leur approche et leurs
résultats s’étendent au cas du calcul de formes normales de téte. Une étude de la complexité
des diverses classes obtenues a été réalisée et rédigée dans le cadre de I’habilitation de Durand,
soutenue en juillet 2005.
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Le logiciel AUTOWRITE, qui implémente de nombreux algorithmes définis dans le cadre
des stratégies par nécessité [363], a été considérablement enrichi avec des outils permettant
de manipuler directement des automates [364]. Ce logiciel s’avére plus performant que les
divers autres logiciels existants.

Arbres et espaces topologiques En étudiant les variétés de dimension 3 et leur propriétés
algorithmiques Ly a introduit une classe de 3-variétés appelées 3-variétés arborescentes, qui
contient les 3-variétés compactes, les 3-variétés de volume fini et les 3-variétés non compactes
possédant une triangularisation HR-équationnelle. L’introduction de cette nouvelle classe
est motivée par le résultat suivant de Ly [320] : les 3-variétés hyperboliques arborescentes
sont caractérisées par leurs groupes fondamentaux, c’est-a-dire qu’elles sont rigides; cela
étend les travaux de Mostow et de Prasad, qui ont démontré cette propriété pour les cas
compact et de volume fini respectivement. Ainsi, le probléme de I'homéomorphisme des
3-variétés hyperboliques arborescentes peut étre discrétisé en ce sens qu’il se réduit & un
probléme d’isomorphisme de groupes, groupes eux-méme décrits de fagon constructive en
terme de langages rationnels : un tel groupe posséde en effet une présentation infinie dont
les générateurs et les relations peuvent étre codés par les mots d’un langage rationnel. On
peut noter également qu’un tel groupe est construit comme produit amalgamé d’une infinité
de groupes hyperboliques (au sens de Gromov) de présentations finies agencés le long d’un
arbre régulier.

Langages de traces Thiagarajan et Walukiewicz ont proposé dans [334] la premiére lo-
gique a la LTL sur les traces dont le pouvoir d’expression est le méme que celui de la logique
du premier ordre. Cette logique est dite globale parce qu’elle parle des configurations dans
des traces. Plus tard, Walukiewicz a montré [336] que la complexité du probléme de la satis-
fiabilité pour une grande classe de logiques globales est non-élémentaire. Ce résultat négatif
a orienté son travail vers les logiques dites locales, qui parlent des événements dans les traces.
Walukiewicz a proposé plusieurs variantes du p-calcul sur les traces qui sont décidables dans
PSPACE et ont un pouvoir d’expression égal a celui de la logique monadique du second
ordre [335]. Muscholl et Walukiewicz [394] ont fait un premier pas pour circonvenir la trop
grande complexité des logiques globales. Ils ont trouvé un nouveau fragment de LTL dont
le probléme de satisfiabilité est dans NP. On espére qu’une extension de ce fragment sur les
traces peut donner une logique globale & complexité élémentaire.

Projets et perspectives 2005-2008

Les travaux exposés ci-dessus nous conduisent naturellement a développer nos activités
dans leur prolongement. Tentons de donner, pour chacune de nos directions principales, une
idée de ces développements futurs :

Equivalence d’automates
— approfondir, affiner et généraliser les méthodes permettant de comparer des automates
déterministes & pile; aborder ce probléme pour les automates & piles itérées;
— rapprocher les méthodes de comparaison de suites récurrentes (Zeilberger) des méthodes
de comparaison d’automates, en utilisant ’approche de Fratani et Sénizergues.

Automates et semigroupes
— poursuivre ’étude algorithmique de la théorie combinatoire des groupes, & 'aide des
méthodes de la théorie des automates et des langages;
— développer des techniques de résolution d’équations dans les monoides et les groupes;
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— progresser dans ’étude des groupes fondamentaux des variétés arborescentes : problémes
du mot, de la conjugaison; résoudre le probléme de l'isomorphisme est un objectif &
(tres) long terme;

— caractériser les langages algébriques & ’aide d’une famille particuliére de groupoides.

Langages de structures discrétes, algébre et logique

— continuer d’étendre les méthodes algébriques qui ont obtenu des succés dans le cas
des mots a des objets discrets plus complexes : arbres, posets, traces; développer les
structures algébriques adaptées (préclones, par exemple) et les appliquer aux problémes
de décision classiques; un probléme-test dans ce domaine est de savoir si 'on peut
décider si un langage d’arbres donné est définissable par une formule de la logique du
premier ordre;

— progresser vers la décidabilité de tous les niveaux des hiérarchies d’ensembles d’arbres ;

— étudier des stratégies de réécriture de termes conservant la rationalité (resp. ’algébri-
cité) ; appliquer ces résultats au calcul de formes normales infinies (arbres de Boehm).

Langages de traces
— persévérer dans la quéte d’une logique globale mais algorithmiquement raisonnable pour
les traces;
— appliquer les logiques sur les traces aux problémes de vérification.
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2.3.3 Informatique et Linguistique
Introduction

Ce théme traite de la modélisation formelle du langage naturel, et plus particuliérement
de sa syntaxe et de sa sémantique. Les méthodes utilisées, langages formels, grammaires, lo-
gique placent cette thématique au sein de Logique Automates, Algorithmes et Applications
du LaBRI. Ce théme se développe au LaBRI depuis 2003, en partenariat avec des linguistes
de I"Université Bordeaux-3 (ERSS UMR5610 et TELANCO JE2385) ainsi que des collabo-
rateurs hors-site (INRIA Rocquencourt, Université Grenoble-2, INJS), pour ’essentiel sous
la forme du projet INRIA Signes linguistiques, grammaire et sens : algorithmique logique de
la langue (SIGNES, Projet commun INRIA-Futurs, LaBRI et département des sciences du
langage de 1'Université Michel de Montaigne Bordeaux-3).

Dés les débuts de l'informatique, la linguistique a été a la fois un champ de motivations
(les langues et le raisonnement naturels), un domaine d’application privilégié (traduction
automatique), et la source de notions clefs (grammaires et théorie des langages formels).
Plus récemment la logique est apparue comme un élément fédérateur capable de traiter de
la sémantique de la langue, mais aussi de sa syntaxe. Nous souhaitons réaliser et articuler
les modéles et algorithmes correspondant aux différents niveaux d’étude et de traitement
informatique de la langue, I'accent étant placé sur l'interface entre syntaxe et sémantique.

Plus précisément, nous nous proposons de modéliser certains aspects de la langue par des
méthodes formelles : théorie des langages, logique des ressources, lambda-calcul et logique
d’ordre supérieur. Les aspects de la langue retenus et qu’il faut articuler sont la structure
des mots (morphologie) et celle de la phrase aussi bien au niveau syntaxique qu’au niveau
de sa structure logique (qui peut s’étendre a celle du discours).

Parmi les activités entreprises ou envisagées, mentionnons l'intégration de la morphologie
et de la syntaxe, le calcul de représentations sémantiques & partir d’analyses syntaxiques
(catégorielles, minimalistes,...), la résolution d’anaphores, le passage de la structure prédica-
tive de la phrase & la structure logique du discours. Plus précisément, on distingue dans ce
théme trois niveaux et techniques :

— La syntaxe est bien évidemment décrite par des grammaires formelles (de mots ou
d’arbres, algébriques ou faiblement contextuelles, étendues ou non par l'unification),
mais, si I'on vise & extraire de ’analyse syntaxique une représentaiton utilisable du
sens de la phrase, on peut aussi utiliser des systémes déductifs dans les logiques des
ressources, selon la tradition des grammaires catégorielles. La syntaxe doit aussi prendre
en compte la structure des mots, qui est généralement décrite au moyen d’automates et
de transducteurs.

— La sémantique logique, qui donne la structure prédicative d’une phrase, est pour sa
part décrite par la logique d’ordre supérieur représentée dans le lambda calcul typé,
comme 'ont fait Church et Montague. On met ainsi en ceuvre le principe frégéen de
compositionnalité : le sens d’une expression composée est une fonction du sens des parties
qui la composent. Lorsqu’on passe de la phrase au discours, ces techniques peuvent
s’étendre avec la lambda-DRT.

— Une maniére formelle de représenter le rapport des mots au monde ou entre eux est
d’utiliser, & la suite de Pustejovsky, des structures de traits qui expriment les roéles
que joue un mot par rapport aux autres, et dont les variables incluses dans un lambda
terme & la Montague décrivent le role qu’occupent les différents aspects d’un mot dans
la structure prédicative de la phrase.

La thématique de I’équipe est 'interaction entre ces trois niveaux de représentations d’une

phrase et des mots qui la compose, 'automatisation du passage de la phrase & une représenta-
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tion de son sens et vice-versa, ainsi que l’étude mathématique des formalismes et transforma-
tions utilisés. Comme application particuliére on mentionnera notre travail de modélisation
de la langue des signes francaise.

Mots-Clés Linguistique Informatique, Traitement Automatique des Langues, Syntaxe et
Sémantique du Langage Naturel, Grammaires Formelles, Logique des Ressources, Logique
Linéaire, Calcul de Lambek, Lambda-calcul

Description des activités et principaux résultats

Langue des Signes Francaise Une application particuliére est la formalisation de la
syntaxe de la langue des signes francgaise (LSF) et son articulation avec la sémantique. Une
allocation de la région Aquitaine (2004-06) finance un doctorat a I’Université Bordeaux-3
(co-encadré par un membre du LABRI) et nous permet ’achat de matériel d’acquisition
vidéo pour la réalisation d’expériences linguistiques et la création d’un corpus en LSF, étape
préliminaire avant la modélisation formelle. Pour le moment 1’étude de de Langhe, Guitteny,
Marlet, Portine, Retoré, Voisin s’intéresse & 1’ordre naturel des mots dans la phrase simple
en langue des signes francaise. Ils ont montré que cet ordre est souvent Objet Sujet Verbe
sans qu’il y ait de topicalisation. Cet ordre est rarissime dans les langues vocales et par
conséquent son codage dans les formalismes syntaxiques usuels n’est pas simple [422, 416].

Grammaires Catégorielles Une autre application est le développement de Grail qu’a
entrepris Moot. Cet analyseur syntaxique pour les grammaires catégorielles multimodales
fonctionne pour I'anglais, le néerlandais et le francgais. Grail, initialement écrit en SICSTUS
Prolog aux Pays-Bas, a été complétement récrit par Moot en SWI Prolog au LaBRI, en
utilisant une représentation plus compacte et des algorithmes de graphes plus efficaces [387],
que auteur a développés entre-temps. Grail a aussi été utilisé par Moot pour l'étiquetage
par des arbres (supertagging) d’un corpus d’un million mots de néerlandais parlé [386].
Les grammaires multimodales ont été aussi utilisées pour décrire une question délicate de
syntaxe du frangais, les pronoms clitiques [424], en se servant des modalités pour créer des
ilots comme dans les travaux de Moot avec Bernardi (Bolzano) [298].

Sur les grammaires catégorielles simples (de Lambek) Retoré a montré que leurs analyses en
réseaux de démonstration peuvent se voir comme des graphes munis d’un couplage parfait tels
que les autres arétes constituent un cographe. Le cographe correspond & la formule démontrée
tandis que le couplage parfait décrit les axiomes. Les démonstrations formelles commutatives
correspondent exactement aux graphes tels que tout cycle élémentaire alternant les arétes
du couplage et hors du couplage contienne une corde. Cette représentation quotiente les
démonstrations formelles par permutation des régles et par les propriétés algébriques des
connecteurs logiques (disjonction et conjonction) : associativité et commutativité [330]. Plus
récemment ce résultat a été étendu au calcul de Lambek avec Pogodalla (Nancy). Il faut
alors considérer un circuit Hamiltonien et demander, outre le critére commutatif, que le
couplage parfait soit un bon parenthésage le long du circuit Hamiltonien pour que les graphes
correspondent exactement aux preuves en logique non commutative. Cette représentation
quotiente les démonstrations formelles par permutation des régles et par ’associativité des
connecteurs logiques [400].

Le Nir a aussi montré que dans l'utilisation grammatical du calcul de Lambek associatif
ou non, la régle d’introduction de 'implication pouvait étre remplacée par des axiomes plus
riches et la seule régle d’élimination de 'implication [380, 318, 441].

L’atelier Icharate développé en COQ par Anoun est un systéme d’analyse semi-automatique
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dans les grammaires catégorielles multimodales qui inclut maintenant certaines variantes ca-
tégorielles des grammaires minimalistes. Ce genre de systéme permet aussi de vérifier des
propriétés mathématiques des logiques sous-structurelles sur lesquelles se fondent les gram-
maires catégorielles [412].

Grammaires minimalistes Un des sujets de recherche est le passage de la structure
syntaxique a la structure logique pour les grammaires minimalistes. Ce passage est connu
et automatisé pour les grammaires catégorielles standard, mais cette correspondance est
moins claire si on utilise les grammaires minimalistes de Stabler qui présentent des avantages
flagrants : rapports entre analyses de phrases corrélées (affirmation/questions, actif/passif),
rapport entre les lexiques de langues distinctes, et analyse polynomiale.

Amblard, Lecomte, Retoré ont montré que, via un codage dans les grammaires catégo-
rielles, on peut cumuler les avantages de ces deux types de grammaires et extraire des ana-
lyses minimalistes des représentations sémantiques [429, 417, 340, 423, 401]. Bonato a montré
comment ce type d’analyse permet de restreindre le référent des pronoms en interdisant ou
en imposant certaines coréférences [349].

Sur ces grammaires, afin de mieux comprendre comment elles se situent et se comparent
aux autres formalismes 1égérement contextuels, Amblard a montré qu’elles incluaient tous
les langages a compteurs [410].

Lexique Génératif Un groupe de travail sur les lexiques sémantiques, en particulier le
lexique génératif de Pustejovsky s’est créé début 2005. Il réunit Christian Bassac, Patrick
Henry et Renaud Marlet, et a pour objectif la formalisation du lexique génératif ainsi que
son implémentation. On pourra alors lever les ambiguités d’analyse de Grail (ou d’un autre
analyseur) et extraire des représentations sémantiques plus fines.

Projets et perspectives 2005-2008

Maintenant que l’effectif de Signes et son ancrage institutionnel se sont stabilisés, ce projet
cherche a développer ses activités. L’'un des aspects est la mise en place de cours de Master
qui puisse attirer vers la recherche des étudiants. Un autre aspect est la reconnaissance
des activités en linguistique informatique du LABRI par la 34e section du CNRS et une
collaboration plus étroite avec Toulouse (IRIT, ERSS).

Plus concrétement, les avancées sur les grammaires légérement contextuelles (TAGs, Mi-
nimalisme) et les automates a piles itérées devraient consolider les liens de ce projet avec
le reste de ’équipe L3A et du LABRI. Symétriquement, le travail de description et de for-
malisation de la syntaxe des langues (que ce soit pour la langues des signes ou des langues
parlées, Francais, Allemand, Catalan, Néerlandais, Sanskrit) devrait renforcer nos liens avec
I’ERSS & Bordeaux.

Orthogonalement, les recherches entreprises sur la langue des signes et le développement
d’applications sur ce sujet nous orientent vers une collaboration avec 1’équipe Image et Son
que matérialisent deux propositions de sujet de thése.
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In : MFCS’04, pp. 537-549. — 2004.

[382] METIVIER (Y), MOSBAH (M), OSSAMY (R) et SELLAMI (A). — Synchronizers
for local computations. In : International conference on graph transformation. pp.
271-286. — Springer-Verlag, 2004.

[383] METIVIER (Y), MOSBAH (M) et SELLAMI (A). — Proving distributed algorithms
by graph relabeling systems : Examples of trees in networks with processor identities.
In : Applied Graph Transformations, pp. 45-57. — Grenoble, 2002.
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[384] MOHALIK (S) et WALUKIEWICZ (I). — Distributed games. In : FSTTCS’03, pp.
338-351. - 2003.

[385] MOORTGAT (M), MOOT (R) et OEHRLE (R). — Teaching tools for logic-based
grammar development. In : To Eutupon, pp. 1-14. — 2003.

[386] MOOT (R). — Parsing corpus-induced type-logical grammars. In : Workshop on Lin-
guistic Corpora and Logic Based Grammar Formalisms, éd. par Bernardi (R) et Moort-
gat (M). — 2003.

[387] MOOT (R). — Graph algorithms for improving type-logical proof search. In : Cate-
gorial grammars — an efficient tool for natural language processing. C.N.R.S. — Mont-
pellier, June 2004.

[388] MOSBAH (M) et OSSAMY (R). — Checking global properties for local computations
in graphs with applications to invariants testing. In : Proceedings of the Fifth Mexican

International Conference on Computer science, 20-24 September, éd. par IEEE. pp.
35-42. — Computer Society, 2004.

[389] MOSBAH (M) et OSSAMY (R). — A programming language for local computation
graphs. In : Fighth Maghrebian Conference on Software Engineering and Artificial
Intelligence (MCSEAI’04). pp. 137-148. — Centre De Publication Universitaire, 2004.

[390] MOSBAH (M) et OSSAMY (R). — A programming language for local computations in
graphs : Computational completeness. In : Proceedings of the 5th. Mexican Internatio-
nal Conference in Computer Science Colima Mexico 20-24 September, éd. par IEEE.
pp- 12-19. — Computer Society, 2004.

[391] MOSBAH (M) et SELLAMI (A). — Un environnement général pour étudier et im-
plémenter les algorithmes distribués. In : FEighth Maghrebian Conference on Software
Engineering and Artificial Intelligence (MCSEAI’04). pp. 161-172. — Centre De Pu-
blication Universitaire, 2004.

[392] MURAWSKI (A), ONG (L) et WALUKIEWICZ (I). — Idealized algol with ground
recursion, and DPDA equivalence. In : ICALP05. — 2005. a paraitre.

[393] MURAWSKI (A) et WALUKIEWICZ (I). — Third-order idealized algol with iteration
is decidable. In : FOSSACS’05, pp. 202-218. — 2005.

[394] MUSCHOLL (A) et WALUKIEWICZ (I). — An NP-complete fragment of LTL. In :
DLT 04, pp. 334-344. — 2004.

[395] RETORE (C). — A description of the non-sequential execution of petri nets in partially
commutative linear logic. In : Logic Colloguium 99, éd. par van Eijck (J), van Oostrom
(V) et Visser (A). pp. 152-181. — ASL and A. K. Peters, 2004.

[396] SENIZERGUES (G). — The equivalence problem for t-turn DPDA is co-NP. In :
Proceedings ICALP’03. pp. 478-489. — Springer-Verlag, 2003.

Conférences invitées

[397] COURCELLE (B). — Semantical evaluations as monadic second-order compatible
structure transformations. In : FOSSACS’02, pp. 1-4. — 2002.

[398] COURCELLE (B). — Recognizable sets of graphs, hypergraphs and relational struc-
tures : a survey. In : DLT’04, pp.- 1-11. — 2004.

[399] HUET (G). — Zen and the art of symbolic computing : Light and fast applicative algo-
rithms for computational linguistics. In : Practical Aspects of Declarative Languages
(PADL) symposium. — New Orleans, 2003.
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[400] POGODALLA (S) et RETORE (C). — Handsome Non-Commutative Proof-Nets :
perfect matchings, series-parallel orders and Hamiltonian circuits. — Rapport technique
n 5409, INRIA, 2005. Soumis au Journal of Applied Logic.

[401] RETORE (C). — Semantic aspects of minimalist grammars. In : Algebraic Methods in
Language Processing — AMiLP 2003, éd. par Spoto (F), Scollo (G) et Nijholt (A). pp.
33-38. — University of Twente, 2003.

[402] SENIZERGUES (G). — L(A)=L(B)? decidability results from complete formal sys-
tems. In : Proceedings ICALP’02. pp. 37-37. — Springer-Verlag, 2002. Réception du

prix Godel.

[403] WALUKIEWICZ (I). — Automata and games for synthesis. In : AMAST’02, pp.
15-21. — 2002.

[404] WALUKIEWICZ (I). — Deciding low levels of tree-automata hierarchy. In : WoL-
LIC’02. — 2002.

[405] WALUKIEWICZ (I). — Winning strategies and synthesis of controllers (tutorial). In :
CSL, p. 574. — 2003.

[406] WALUKIEWICZ (I). — A landscape with games in the background. In : IEEE
LICS'04, pp. 356-366. — 2004.

[407] WALUKIEWICZ (I). - How to fix it : using fixpoints in different contexts. In :
LPAR’04, pp. 184-194. — 2005.

[408] WEIL (P). — Algebraic recognizability of languages. In : Proceedings MFCS 2004.
pp- 149-175. — Springer-Verlag, 2004.

Livres d’enseignement et de recherche

[409] BERTOT (Y) et CASTERAN (P). - Interactive Theorem Proving and Program Deve-
lopment. Coq’Art : The Calculus of Inductive Constructions. — Springer Verlag, 2004,
Texts in Theoretical Computer Science.

Posters et autres communications

[410] AMBLARD (M). - Counting-dependencies languages in minimalist grammars. In :
Logical Aspects of Computational Linguistics 2005. — 2005.

[411] AMBLARD (M). — Synchronisation syntaxe sémantique, des grammaires minimalistes
catégorielles aux constraint languages for lambda structures. In : RECITALOS. —
2005.

[412] ANOUN (H). — Icharate : Un atelier logique pour les grammaires multimodales. In :
RECITALOj. — 2004.

Edition d’ouvrages

[413] BLACHE (P), STABLER (E), BUSQUETS (J) et MOOT (R) (édité par). — 5th
International Conference on Logical Aspects of Computational Linguistics, LACL 05.
— Springer-Verlag, 2005, LNCS/LNAI, volume 3492.

[414] MARLET (R) et AMBLARD (M) (édité par). — Logical Aspects of Computational
Linguistics 2005 : Student Session. — LaBRI-C.N.R.S., 2005.

[415] RETORE (C) et STABLER (E) (édité par). — Special Issue on Resource Logics and
Minimalist Grammars. — Kluwer, 2004, Journal of Research on Language and Compu-
tation, volume 2(1).
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2.4.2 Publications d’audience nationale

Revues avec Comité de lecture

[416]

DE LANGHE (O), GUITTENY (P), PORTINE (H) et RETORE (C). — A propos des
structures OSV en Langue des Signes Francgaise. Silezicales, vol. 4, 2004, pp. 115-130.

Colloques avec Comité de programme et Actes

[417]

[418]

[419]

[420]

[421]

[422]

[423]

|424]

[425)

[426]

AMBLARD (M), LECOMTE (A) et RETORE (C). — L'interface entre syntaxe et
sémantique pour les grammaires minimalistes catégorielles. In : Journées Scientifiques
Sémantique et Modélisation. — ENS-LSH Lyon, 2004.

ANOUN (H). — Une bibliothéque coq pour le traitement des langues naturelles. In :
Journées Francophones des Langages Applicatifs. — Obernai, France, 2004.

GIMENEZ (E) et LY (O). — Formal Modelling and Verification of the JavaCard Se-
curity Architecture : From Static Checkings to Embedded Applet Fxecution. — Rapport
technique, http://www.verificard.org/, VERIFICARD Project, Marseille 2002.
HAMID (B) et MOSBAH (M). — Détection de pannes dans un systéme distribué par
échange local de messages. In : Journées Scientifiques Francophones, JSF 2003. —
Tozeur, 2003.

JEMILI (I), MOSBAH (M) et BELGHITH (A). — Algorithme distribué & deux sauts
pour la clusterisation dans les réseaux ad hoc. In : Colloque Francophone sur l’Ingé-
nierie des Protocoles (CFIP05). — Bordeaux (France), 2005. Papier court.

LANGHE (O. D), GUITTENY (P), PORTINE (H) et RETORE (C). — Vers un
traitement informatique de la syntaxe et de la sémantique de la langue des signes
francaise. In : Workshop on Minority Languages — TALN 2003. — Batz-Sur-Mer,
2003.

LECOMTE (A) et RETORE (C). -~ Sémantique dans les grammaires minimalistes.
In : Journées Sémantique et Modélisation. — C.N.R.S., 2003.

MOOT (R) et RETORE (C). — L’ordre des mots dans les grammaires catégorielles.
In : Pré-Actes des Journées de la syntaze : ordre des mots dans la phrase francgaise,
positions et topologie, éd. par Gerdes (K) et Muller (C). pp. 56-59. - E.R.S.S.-C.N.R.S.,
2004. A paraitre dans Linguisticae Investigationes.

MOSBAH (M), SELLAMI (A) et ZEMMARI (A). — Résolution distribuée de conflits
dans un réseau par les systémes de réécritures. In : Journées Scientifiques Franco-
phones, JSF 2003. — Tozeur, 2003.

NOVELLI (N) et MAABOUT (S). — Algorithme efficace de calcul du produit de

partitions et ses applications. In : 19éme conférence Bases de Données Avancées
(BDA’03), pp. 343-362. — 2003.

Livres d’enseignement et de recherche

[427]

DURAND (I) et STRANDH (R). — Architecture de l’ordinateur. — Dunod, 2005,
Sciences sup.

Chapitres d’ouvrages

428

LOPES (S) et NOVELLI (N). — L’inférence des dépendances fonctionnelles. In :
Extraction de motifs dans les bases de données, éd. par Hermes-Lavoisier, pp. 161-182.
— 2004.
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2.4.3 Autres publications
Rapports internes et autres publications

[429] AMBLARD (M). — Représentation sémantique pour les grammaires minimalistes. —
Rapport technique n5360, INRIA, 2004.

[430] ANOUN (H), CASTERAN (P) et MOOT (R). — Proof automation for type-logical
grammars. — Rapport technique, European Summer School in Logic, Language and
Information, 2004. Notes du cours donné par Pierre Castéran and Richard Moot, dis-
ponible sur esslli2004.1oria.fr.

[431] BERTOT (Y) et CASTERAN (P). — Ezamples and ezercises on Cog. — Rapport
technique, INRIA and LaBRI, 2004. available on www.labri.fr/~ /casteran/CoqArt/.

[432] BLUMENSATH (A) et COURCELLE (B). — Recognizability and Hypergraph Opera-
tions using Local Information. — Rapport technique, LaBRI, 2005.

[433] COURCELLE (B) et OUM (S). — Vertez-minors, monadic second-order logic and a
conjecture by Seese. — Rapport technique, LaBRI, 2004.

[434] D’AGOSTINO (G) et LENZI (G). - On modal mu-calculus with explicit interpolants.
— Rapport technique n PP-2002-17, Institute for Logic, Language and Computaion,
University of Amsterdam, 2002.

[435] GIMENEZ (E) et CASTERAN (P). — A Tutorial on [Co-/Inductive types in Cog. —
Rapport technique, INRIA Futurs, Logical project, 2004. Available on coq.inria.fr/doc-
eng.html.

[436] RETORE (C). — Syntaze et Traitement Automatique des Langues. — Rr-5459, INRIA,
2005. A paraitre dans La syntaze au ceeur de la grammaire, PUR, 2005.

[437] SENIZERGUES (G). — Le probléme de 1’équivalence forte des programmes est déci-
dable. Bordeauz-1 Recherche, 2002, no 2, pp. 1-4.

Brevets

[438] AKKAR (M.-L), GOUBIN (L) et LY (O). — Procédé de sécurisation d’un dispositif
électronique exécutant un algorithme quelconque contre les attaques par introduction
d’erreur. — Rapport technique, European Patent 032906885 (Schlumberger), 2003.

Logiciels

Autowrite, Logiciel de réécriture de termes, implémentant en particulier des stratégies
de calcul par nécessité (call by need), http://dept-info.labri.fr/~idurand/autowrite/

Grail, Logiciel d’analyse syntaxique pour les grammaires catégorielles multimodales, déve-
loppé pour I'anglais, le néerlandais et le francgais, distribué sous GNU Lesser General Public
License, http://www.labri.fr/Perso/ moot/grail3.html

Visidia, Logiciel d’implémentation, d’expérimentation et d’animation d’algorithmes dis-
tribués
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2.4.4 Formation par la recherche

Théses

[439] BOJANCZYK (M). - Definable Properties of Tree Languages. — Theése de doctorat,
Université de Varsovie, 2004.

[440] BONICHON (N). — Aspects algorithmiques et combinatoires des réaliseurs des graphes
plans mazimauz. — Thése de doctorat, Université Bordeaux I, 2002.

[441] LE NIR (Y). — Structure des analyses syntaziques catégorielles — application a l’infé-
rence grammaticale. — Thése de doctorat, Université Rennes 1, décembre 2003.

[442] SELLAMI (A). — Des calculs locauz auz algorithmes distribués. — These de doctorat,
Université Bordeaux I, 2004.

Habilitations
[443] MOSBAH (M). — Construction d’algorithmes et Transformation de graphes. — Habili-
tation & diriger des recherches, Université Bordeaux I, 2002.

[444] WALUKIEWICZ (I). — Logique monadique du second ordre et mu-calcul. — Habilitation
& diriger des recherches, Université Bordeaux I, 2003.



102 Logiques, Automates, Algorithmes et Applications (L3A)

2.5 Collaborations internationales

Les trois thémes de 1’équipe entretiennent un réseau dense de collaborations internatio-
nales, mainfestées par des contrats européens et des contrats bilatéraux, mais aussi par des
échanges de visites, des cotutelles de thése et des publications jointes.

Les partenariats principaux concernant les thémes Logiques et Graphes et Automates et
Langages sont structurés autour du projet européen GAMES — avec des liens particuliére-
ment étroits avec Aachen et Varsovie — et d’un réseau franco-indien avec deux instituts de
recherche de Chennai. Ces travaux s’appuient aussi sur des collaborations moins structurées
(mais donnant lieu cependant a des travaux communs ou des visites) avec les universités
de Stuttgart, Princeton, Oldenburg, Mons, Innsbriick, Cambridge, Amagasaki et Aarhus,
ainsi qu’avec I’Université de La Réunion pour laquelle, méme si elle n’est pas a ’étranger,
la distance pose des problémes pratiques comparables.

Les partenariats privilégiés en Informatique et Linguistique sont d’abord aux Pays-Bas
(Utrecht), puis parmi les poles du réseau d’excellence européen COLOGNET, et auprés des
Universités de Verona, Haifa et Ann Arbor.

Enfin, les activités de 1’équipe plus proches d’applications en algébre s’articulent autour
de collaborations avec les universités de Barcelone, Szeged, St Pétersbourg et du Nebraska.

2.5.1 Invités

Berwanger, Dietmar, Université d’Aachen, février-mars 2005

Blumensath, Achim, Université d’Aachen, janvier-décembre 2004

Bojanczyk, Mikotaj, Université de Varsovie, octobre-décembre 2002 et janvier-mars 2004

Dawar, Anuj, Université de Cambridge, avril et juillet 2003

Delfitto, Denis, Universita di Verona, 2 semaines en juin 2004

Esik, Zoltan, Université de Szeged, mai 2003

Francez, Nissim, Technion, Haifa, 1 semaine en avril 2004

Habel, Annegret, Université d’Oldenburg, octobre 2004

Kumar, Narayan, Chennai Mathematical Institute, 2 semaines en mai 2002 et 2 semaines
en mai 2003

Lodaya, Kamal, Institute of Mathematical Sciences, Chennai, 1 mois en septembre-octobre
2002 et 1 mois en mai-juin 2005

Moortgat, Michael, Universiteit Utrecht, 1 semaine en mars 2004

Mukund, Madhavan, Chennai Mathematical Institute, 2 semaines en mai 2002 et 2 se-
maines en mai 2003

Ramanujam, R., Institute of Mathematical Sciences, Chennai, 1 mois en mai-juin 2005

Phan Trung, Huy, Institut de mathématiques de Hanoi, octobre-décembre 2002 et septembre-
novembre 2004

Vermaat, Willemijn, Universiteit Utrecht, 1 semaine en mars 2004 — 2 semaines en avril
2005

2.5.2 Invitations

Courcelle, Bruno, Université de La Réunion, 3 semaines en octobre 2004
Janin, David, RWTH Aachen, 1 semaine, juin 2003

Moot, Richard, OTS Universiteit Utrecht, juillet et aotit 2003
Sénizergues, Géraud, Université de Stuttgart, aot 2004 & juillet 2005
Walukiewicz, Igor, Université de Aarhus, Danemark, avril 2002
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Walukiewicz, Igor, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Ama-
gasaki, Japon, 3 semaines en novembre 2002

Walukiewicz, Igor, Université de Varsovie, avril 2003

Walukiewicz, Igor, Université de La Réunion, juin 2004

Weil, Pascal, Université du Nebraska, aott 2003 & juillet 2004

Weil, Pascal, Centre de Recerca Matematica, Barcelone, 2 semaines en novembre 2004 et
2 semaines en avril 2005
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2.6 Liste des contrats et subventions

2.6.1 Contrats internationaux et européens

Période. 2002-06

Source. Union Européenne, RTN

Partenaires. Aachen, Bordeaux, Edinburgh, Paris-7, Rice University, Uppsala, Varsovie,
Vienne

Description. GAMES : étude de la théorie des jeux, et de son utilisation pour la synthése
et la validation.

Période. 2003-05

Source. Union Européenne, Réseau d’excellence

Partenaires. Bordeaux, Nancy, Sarrebriick, Dublin, Haifa, Bolzano, Poznan, Amsterdam,
Londres, Edinburgh

Description. COLOGNET, AREA 6 : applications de la logique computationnelle au trai-
tement des langues naturelles.

Période. 2000-03

Source. Union Européenne, Réseau INTAS

Partenaires. Vienne, Paris-7, Bordeaux, Tel-Aviv, St-Andrews, Manchester, Porto, Ekate-
rinbourg, Moscou, Saratov, St Petersbourg, Vologda.

Description. CGT : étude de la théorie combinatoire et géométrique des groupes et des
semigroupes, et de ses interactions avec I'informatique théorique.

Période. 2000-03

Source. CEFIPRA (Centre Franco-Indien de Promotion de la Recherche Avancée)
Partenaires. LIAFA (Paris-7), le LSV (Cachan), Institute of Mathematical Sciences (Chen-
nai), Chennai Mathematical Institute

Description. ACSV : applications de la théorie des automates a la modélisation du paral-
lélisme, méthodes syntaxiques pour la vérification.

Période. 2002

Source. Projet CNRS / ASTV (Viét-Nam)

Description. Graphes, automates et codes : codage et décodage a I'aide d’outils issus de la
théorie des automates et de la théorie des graphes.

Période. 2004-05

Source. Action Intégrée franco-néerlandaise VAN GOGH (MAE et OTS)

Partenaires. Universiteit Utrecht

Description. Grammaires minimalistes et catégorielles pour le traitement de la syntaxe et
de la sémantique des langues naturelles.

Période. 2004

Source. Projet CNRS / ASTV (Viét-Nam)

Description. Applications de la théoride des monoiides et des groupoides pour 1’étude et
la classification des langages formels.

2.6.2 Contrats avec des entreprises

Période. 2002
Type de financement. Convention CORTECHS
Entreprise. Kimo
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Description. Gestion d’une base de données distribuées.

Période. 2002

Type de financement. collaboration conventionnée
Entreprise. MediaSelector

Description. Moteur de recherche intelligent.

Période. 2002-05

Type de financement. Contrat industriel

Entreprise. Eurocontrol

Description. Modélisation du flux du trafic aérien par des graphes.

Période. 2002-03

Type de financement. Contrat ANVAR puis RDTA
Entreprise. GD-Tech

Description. Plateforme de processus de tests industriels.

Période. 2003

Type de financement. Contrat industriel
Entreprise. Schlumberger Systémes

Description. Sécurité des cartes a puces, compilation.

Période. 2003

Type de financement. Convention CORTECHS
Entreprise. SystemTV

Description. XML, Sécurité et bases de données.

Période. 2003-04

Type de financement. Contrat RDTA

Entreprise. E-critur

Description. Convertisseur d’archives OCR vers XML.

2.6.3 Contrats publics avec des instances nationales

Période. 2001-03

Source. Action Spécifique JEMSTIC (département STIC, CNRS)

Description. Etude de 'interaction entre jeux, logique et automates, et applications a la
problématique de la synthése et de la vérification.

Période. 2002-03

Source. Action Spécifique du Réseau Thématique Pluridisciplinaire Outils mathématiques
pour linformatique (département STIC, CNRS)

Partenaires. LaBRI, LIAFA, LSV et VERIMAG

Description. Automates, modéles distribués et temporisés.

Période. 2002-04
Source. ATIP Jeune Equipe (département STIC, CNRS)
Description. Algorithmes distribués sur des structures évolutives.

Période. 2003-06

Source. ACI Sécurité de I’Information (MENRT)

Partenaires. LaBRI, LIAFA

Description. VERSYDIS : Vérification de systémes distribués, développement des méthodes
utilisant des modéles sans entrelacement.
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2.6.4 Contrats publics avec instances locales ou régionales

Période. 2004 et 2005

Source. Appel d’offre investissement-recherche, Conseil Régional d’Aquitaine
Description. Traitement informatique de la Langue des Signes Francaise, génération auto-
matique d’énoncés
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2.7 Animation de la recherche

2.7.1 Comités de rédaction

Acta Cybernetica

Computing and Informatics

Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science
Information and Computation

Traitement Automatique des Langues (rédacteur en chef)

2.7.2 Comités de programmes de colloques

AFL (Automata and Formal Languages) 2005

AGT (International Symposium on Applications of Graph Theory) 2003

AICCSA (International Conference on Computer Systems and Applications) 2006

BDA (Bases de Données Avancées) 2004 et 2005

CADE (Conference on Automated Deduction) 2002

Categorical Grammars 2004

CONCUR (International Conference on Concurrency Theory) 2002 et 2005

Défi Fouille de Textes 2005

Ecole de Printemps d’Informatique Théorique 2004

EGC (Extraction et Gestion de Connaissances) 2003 et 2004

ESSLLI (European Summer School in Logic, Language and Information) 2005

EXPRESS (Workshop on Expressiveness in Concurrency) 2003

FICS (Fixpoints in Computer Science workshop) 2003 (co-présidence)

FoSSACS (Foundations of Software Science and Computation Structures) 2003 et 2004
(présidence)

FST-TCS (Foundations of Software Technology, Theoretical Computer Science) 2002 et
2004

GAMES 2002, 2003 et 2005

GDV (Games in Design and Verification) 2004

Human Language Technology 2005

ICALP (International Colloquium on Automata, Languages and Programming) 2004

ICGT (International Conference on Graph Transformations) 2001, 2004 et 2005

IDA (Intelligent Data Analysis) 2005

INFINITY (International Workshop on Verification of Infinite-State Systems) 2005

JSF Journées Scientifiques Francophones, Electronique, Télécommunications et Informa-
tique 2003

LACL (Logical Aspects of Computational Linguistics), Session étudiante, 2005 (co-présidence)

LACL (Logical Aspects of Computational Linguistics) 2005

LCC (Logic and Computational Complexity workshop) 2005

LICS (IEEE Symposium on Logic in Computer Science) 2005

Mathematics of Language 2003

MFCS (International Symposium on Mathematical Foundations of Computer Science)
2003

SAC (Annual Symposium on Applied Computing) 2006

SLP (Workshop on Sign Language Processing), Linguistic Resources European Conference,
2004

STACS (Symposium on the Theoretical Aspects of Computer Science) 2003 et 2005

WG (International Workshop on Graph-Theoretic Concepts in Computer Science) 2005
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WOoLLIC (Workshop on Logic, Language, Information and Computation) 2004

2.7.3 Organisation de colloques, écoles jeunes chercheurs, ...

Groupe de travail ALP-AMI Complexité, modéles finis et bases de données, Arcachon, 2002

Satellite workshop Logic, graph transformations and discrete structures de 'ICGT (Intern.
Conference on Graph Transformations), Barcelone, 2002

Réunion nationale de I’AS Automates, systémes distribués et temporisés du département
STIC du CNRS, Bordeaux, 2002

Workshop Automata, Concurrency and Logic, Institute of Mathematical Sciences, Chen-
nai, 2003

JSF Journées Scientifiques Francophones, Tozeur, 2003

Ecole de Printemps d’Informatique Théorique, Luminy, 2004

Satellite workshop Logic, Graph Transformations, Finite and Infinite Structures de 'TCGT
(Intern. Conference on Graph Transformations), Rome, 2004

GAMES Annual Meeting, Bordeaux, 2004

LACL (Logical Aspects of Computational Linguistics), Bordeaux, 2005

Spring School on Infinite Games and Their Applications, Bonn, 2005

2.7.4 Administration de la Recherche
Responsabilités internationales

Jury du prix de thése Ackermann décerné par 'EACSL

Jury du prix de thése E. W. Beth

Comité de pilotage de ETAPS

Comité de pilotage de ICGT

Comité de pilotage du RTN GAMES

Comité de pilotage du STACS

Attaché pour la Science et la Technologie, Consulat de France & Shanghai

Responsabilités nationales

Jury du prix de thése de AFIT, 2002
Jury du concours d’entrée (informatique, lére année) a I'ENS Cachan

Responsabilités régionales

Chargé de mission & mi-temps auprés de la Délégation TIC du Conseil Régional
Conseil Scientifique du poéle EITICA (transfert technologique dans les domaines de I’élec-
tronique, I'informatique et les technologies de la communication)

Participation a des jurys de thése extérieurs

20 jurys de these, dont 15 comme rapporteurs (et 6 a I’étranger)

Participation a des jurys d’habilitation extérieurs

8 jurys d’habilitation, dont 5 comme rapporteur (et 1 a ’étranger)



Animation de la recherche 109

Expertise internationale

Fonds FCAR (recherche publique, Québec)
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3.1 Composition de I’équipe

3.1.1 Membres permanents

ARNOLD, André, Pr, Bx 1

CASTANET, Richard, Pr, ENSEIRB

COUVREUR, Jean-Michel, MdC, HDR, Bx 1

DICKY, Anne, MdC, Bx 1

FELIX, Patrick, MdC, Bx 1 (IUT)

GRIFFAULT, Alain, MdC, Bx 1

HERBRETEAU, Frédéric, MdC, ENSEIRB, depuis le ler septembre 2003
MUSUMBU, Kaninda, MdC, Bx 1

NIKOLSKI, Macha, CR, CNRS

POINT, Gérald, IR, CNRS

SHERMAN, David, MdC, HDR, ENSEIRB

SUTRE, Grégoire, CR, CNRS

VINCENT, Aymeric, MdC, ENSEIRB, depuis le ler septembre 2004

3.1.2 Doctorants

BERRADA, Ismagl, Doctorant, depuis septembre 2002

BRIAND, Xavier, Doctorant, All. MRT, depuis septembre 2002

CHAUVEAU, Emmanuel, Doctorant, FranceTélécom, Lannion, depuis septembre 2001
FERCHAUD, F., Doctorant, ADERA/EUROCONTROL, depuis septembre 2003
GRIVET, Sébastien, Doctorant, All. MRT, jusqu’en 2004

JEMILI, Imen, Doctorant, bourse franco-tunisienne, depuis septembre 2003
KEHREN, Christophe, Doctorant, DGA, depuis septembre 2002

NGUENA, Omer-Landry, Doctorant, depuis septembre 2003

SAAD KHORCHEF, Farés, Doctorant, depuis septembre 2003

SAGASPE, Laurent, Doctorant, ONERA, depuis septembre 2004

THOUVENIN, Cyrille, Doctorant, CIFRE, depuis septembre 2002

TRAN, The Quang, Doctorant, All. MRT, depuis septembre 2004

YAHIOUN, Karim, Doctorant, CIFRE, depuis septembre 2004

3.1.3 Membres non permanents

ADELAIDE, Michagl, ATER, ENSEIRB, de septembre 2002 & juillet 2004

BREANT, Francois, PostDoc, Projet Morse, d’octobre 2003 & aotit 2004

GEHLOT, Shweta, Stage Doc., Contrat EGIDE, de septembre 2004 & mars 2005
KLAI, Kais, PostDoc, Projet Morse, d’octobre 2004 & aotit 2005

MACKAYA, Marcien, ATER, ENSEIRB, depuis septembre 2003

PAGETTI, Claire, ATER, Bx 4, de septembre 2003 & juillet 2004

SANTOCANALE, Luigi, PostDoc, Bourse Marie Curie, d’avril 2002 & septembre 2003
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3.2 Présentation de I’équipe

Les systémes critiques sont des assemblages complexes de composants logiciels et maté-
riels qui assurent essentiellement des fonctions de contréle-commande dans divers types de
produits allant des avions (commandes de vol) aux produits de grande consommation (par
exemple les compteurs électriques a télé-reléve) ou dans les processus de production (par
exemple la gestion des flux dans les exploitations pétroliéres off-shore). Ils se distinguent
d’autres applications de l'informatique par le fait que leurs dysfonctionnements ont des consé-
quences irréversibles : soit la mort de personnes dans les domaines du transport, du nucléaire,
de la médecine; soit la mise en danger économique d’une entreprise, lorsque celle-ci doit faire
revenir dans ses ateliers un million de composants du fait d’un défaut de conception.

La conception de tels systémes doit faire appel & des techniques et des méthodes trés
rigoureuses pour en garantir le bon fonctionnement, et le monde industriel est de plus en
plus attentif aux résultats de la recherche "académique" dans ces domaines. Depuis une
vingtaine d’années I’équipe MV Tsi du LaBRI se consacre & ce domaine de recherche ou elle
joue toujours un roéle trés original par la conjonction de trois types d’activités :

— une activité théorique consistant & étudier et développer divers types de formalismes per-
mettant de décrire ces systémes critiques et divers types de logiques afin d’en exprimer
les fonctionnalités attendues;

— une activité algorithmique dont le but est de fournir des outils d’analyse des systémes
critiques, essentiellement des vérificateurs (model-checkers) mais aussi des simulateurs.
Elle va de la conception d’algorithmes & leur implémentation efficace en utilisant des
représentations symboliques compactes des données 4 manipuler;

— une activité plus pragmatique de modélisation dans le cadre de la collaboration et la
participation & des projets industriels.

Longtemps limitée aux systémes & espaces finis d’états, cette activité est en cours d’extension
aux systémes infinis, soit discrets (systémes a pile, & compteurs), soit continus (systémes
hybrides, stochastiques).

La thématique commune & 1’équipe, décrite ci-dessus, se présente de facon différente selon
le type de systéme étudié. Ainsi les activités de recherche sur le test de systémes logiciels se
caractérisent par des domaines applicatifs spécifiques et demandent des connaissances par-
ticuliérement fines de ces domaines ainsi qu’une spécialisation fort contraignante des tech-
niques générales développées dans 1’équipe pour pouvoir traiter efficacement les problémes
qui s’y rattachent. Il en est de méme pour les recherches sur les systémes biologiques qui
sont susceptibles du méme type d’approche que les systémes physiques informatisés. C’est
pourquoi les activités de recherche dans ces deux domaines seront décrites séparément.
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3.3 Thémes de recherche de I’équipe

3.3.1 Théorie et pratique de la vérification
Introduction

Historiquement, ce théme s’est bati autour des travaux de A. Arnold sur les systémes de
transitions. Le produit synchronisé de systémes de transitions a été introduit par A. Arnold et
M. Nivat en 1982 ! comme un moyen de modéliser les systémes de processus communicants.
Chaque composant d'un systéme est représenté par un systéme de transitions qui décrit aussi
bien les états dans lesquels ce composant peut se trouver, que la facon dont cet état se modifie
lorsque le composant exécute certaines actions ou subit l'influence de certains événements
extérieurs. Les interactions entre les différents composants d’un systéme sont décrites par des
vecteurs de synchronisation et le produit synchronisé est lui-méme un systéme de transitions
qui représente le comportement global du systéme. La théorie des automates est donc au
centre de nos préoccupations, ainsi que les différentes logiques temporelles, notamment le
p-calcul qui a fait 'objet de nombreux développements (théoriques et algorithmiques) au
LaBRI.

Mots-Clés Vérification, Systémes infinis, Systémes hybrides, Logiques comportementales,
Calcul symbolique, Abstraction.

Description des activités et principaux résultats

Le projet AltaRica Ce projet a débuté en 1996 et consistait & définir un formalisme
permettant aussi bien les descriptions fonctionnelles que dysfonctionnelles des systémes com-
plexes et critiques. En 1997, un partenariat entre le LaBRI, et les sociétés ELF Aquitaine,
IXI, Dassault Aviation, Schneider, Renault, Thomson Detexis, et 'IPSN, s’est constitué
pour définir le langage ALTARICA, et développer les premiers prototypes. En 2000 la société
Dassault Aviation a réalisé un Atelier ALTARICA, basé sur les outils prototypes, et sur un
sous-langage d’ALTARICA. Parallélement, un certain nombre d’outils logiciels ont été déve-
loppés au LaBRI et dans d’autres laboratoires universitaires avec lesquels 1’équipe collabore
étroitement (voir ci-dessous).

Depuis 2002 ce langage est intensément utilisé au CERT par ’équipe de Christel Seguin.
Il est aussi un des langages de référence du projet européen ISAAC et de I’ACI Persée (voir
ci-dessous).

Parallélement & ces travaux, la communauté ALTARICA organise réguliérement des ren-
contres : le premier workshop a eu lieu en octobre 2002 au CERT-ONERA & Toulouse, le
second a eu lieu en octobre 2003 au CIRM a Marseille, et le troisiéme devrait se dérouler
dans la région bordelaise.

Le formalisme AltaRica Ce formalisme, présenté dans la thése de G. Point 2 et dont la
sémantique formelle est donnée dans 2, étend le modéle des produits synchronisés de systémes
de transitions dans trois directions :

!Comportements de processus. Colloqgue AFCET “Les mathématiques de l'informatique”, pp 3568, 1982.

2 Altarica : Contribution & lunification des méthodes formelles et de la streté de fonctionnement. Thése
de doctorat, Université Bordeaux I, janvier 2000

3A. Arnold, A. Griffault, G. Point, A. Rauzy. The AltaRica formalism for describing concurrent systems.
Fundamenta Informaticae, 40 :109-124, 2000
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— linteraction des composants ne se décrit pas seulement par des synchronisations d’éve-
nements, mais aussi par des échanges instantanés d’informations transportées par des
flux,

— le notion de vecteur de synchronisation a été étendue en introduisant les notions de
diffusion et de priorité,

— le formalisme permet une construction hiérarchisée des modeéles au moyen d’un contro-
leur assurant la liaison entre les niveaux inférieurs et supérieurs de la hiérarchie.

Les outils AltaRica Divers outils ont été développés au LaBRI, sans lesquels ALTARICA
est inutilisable :

1. Depuis 2001, réalisation de MecV, un vérificateur de modéles ALTARICA basé sur une
représentation symbolique des états accessibles, par Aymeric Vincent lors de sa thése
soutenue en décembre 2003.

2. Depuis 2001, en collaboration avec 'IRCCyN, définition du langage TIMEDALTARICA,
et réalisation d’un compilateur vers UPPAAL, par Claire Pagetti lors de sa thése soutenue
en avril 2004.

3. Depuis 'arrivée de Gérald Point & mi-temps dans 'équipe MV Tsi en septembre 2002,
développement des outils altatools comprenant notamment : acheck un vérificateur
de modeéles ALTARICA basé sur la représentation explicite des états accessibles, des
compilateurs vers et depuis le langage Lustre (besoin issu du projet européen ESACS),
et un prototype de simulateur utile pour I’enseignement.

Synthése de contréleurs Les principes de base de la théorie du contréle des systémes
& événements discrets ont été posés dés le milieu des années 80 par Wonham et ses colla-
borateurs. Bien que relevant de la théorie des automates finis, cette théorie a été trés peu
étudiée par les informaticiens, jusqu’a une période récente ou les travaux se sont multipliés,
en particulier sur le contréle des systémes temporisés.

En 2003, A. Arnold, A. Vincent et I. Walukiewicz # ont montré comment la théorie des
jeux permettait de résoudre une classe de problémes de contrdle beaucoup plus vaste que
celles considérées jusqu’alors.

La méthode proposée par ces auteurs a été implémentée par G. Point et fait actuellement
I’objet d’expérimentation, tandis que X. Briand travaille sur des généralisations de cette
méthode & de nouvelles classes de problémes de controle.

Structures de données pour la vérification Dans les années 90, les industries des
composants électroniques, dans leur recherche d’outils pour améliorer le niveau de confiance
de leurs produits, ont adopté les diagrammes de décisions binaires (BDD) pour traiter des
composants de plus en plus complexes. Les BDD sont des structures codant des fonctions
booléennes. Ils peuvent étre vus comme des graphes dirigés acycliques ou les états repré-
sentent des choix de valeurs de variables booléennes ; un ordre total sur les variables garantit
I'unicité du codage d’une fonction. Dans le cadre de projets industriels, nous avons congu
une nouvelle structure & la BDD, les Diagrammes de Décisions de Données (DDD) °. Notre
objectif était de fournir un outil flexible qui peut étre adapté a la vérification de tout type
de modéle et qui offre des capacités de traitement similaires aux BDD. A la différence des
BDD, les opérations sur nos structures ne sont pas prédéfinies, mais une classe d’opérateurs,

4Games for synthesis of controllers with partial observation, Theoretical Computer Science, 303 (2003)
7-34.
SCouvreur et al. Data Decision diagrams for Petri net analysis, I[CAPTN 2002.
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appelée homomorphismes, est introduite pour permettre & un utilisateur de concevoir ses
propres opérations. Dans notre modéle, les variables ne sont pas booléennes ; elles prennent
leurs valeurs dans des domaines non nécessairement bornés. Une autre caractéristique inté-
ressante est qu’aucun ordre sur les variables n’est présupposé dans la définition. De plus, une
variable peut apparaitre plusieurs fois dans un méme chemin. Cette propriété est trés utile
quand on manipule des structures dynamiques comme les files. Grace a la grande flexibilité
de la structure, nous avons montré ’aptitude des DDD & traiter des programmes VHDL
(dans le cadre du projet CLOVIS, un projet DGA). Les succés de notre premiére étude ont
conduit les DDD & étre choisis (dans le projet MORSE, un projet RNTL) comme structures
pour la vérification de systémes décrits en LFP, un langage de prototypage de haut niveau.
Nous avons proposé récemment © et mis en ceuvre deux améliorations a la structure origi-
nelle : (1) adapter la structure a la manipulation de modéles hiérarchiques, (2) ajouter un
opérateur local de point fixe pour accélérer les calculs. Le résultat est un gain significatif
des temps de vérification de 'ordre de 100 et plus pour certains modéles. Ces méthodes ont
été immeédiatement adoptées par notre projet et sont un atout essentiel aux succés de notre
étude.

LTL La logique temporelle est un langage puissant permettant de décrire des propriétés de
streté, d’équité et de vivacité de systémes. Elle est utilisée comme langage de spécification
dans des outils tel que SPIN (Holzman, 1993) et SMV (Mac Millan, 1994). Cependant,
vérifier qu’'un systéme fini respecte une telle spécification est PSPACE-complet. En pratique,
les techniques de vérification sont confrontées & un probléme d’explosion combinatoire du
nombre d’états du systéme et de celui de ’automate codant la formule. De nombreuses
techniques ont été élaborées pour faire face & ce probléme d’explosion. Nous pouvons noter
les techniques de vérification a la volée combinées avec des techniques de réduction a base
d’ordre partiel (SPIN). La représentation symbolique par les diagrammes de décision permet
de coder un systéme et I’automate d’une formule de maniére concise et ainsi de repousser
les limites de la vérification (SMV). Toutes ces méthodes ont leurs succés sur des systémes
industriels prouvant leur bien-fondé.

En 1999 (Couvreur, 1999), nous avons proposé de nouveaux algorithmes pour résoudre les
deux problémes clefs de la vérification & la volée d’une formule LTL :

— Construire & la demande un automate représentant une formule LTL;

— Tester a la volée si 'automate résultant du produit synchronisé du systéme et de ’au-

tomate de la propriété est vide.
Dans le cadre de la réalisation de 1’outil Spot en collaboration avec le LIP6 de l'université
Paris 6, nous avons réalisé de nombreuses expérimentations de ces deux algorithmes. Nous
avons montré que malgré sa simplicité, I’algorithmique de construction d’un automate res-
tait trés compétitive parmi les nombreuses constructions récentes 7 et que ’algorithme de
vérification était ce qui se faisait de mieux actuellement.

En 2003, nous nous sommes intéressés a la vérification de formules LTL sur des systémes
probabilistes. Les algorithmes probabilistes sont congus dans de nombreux domaines de I’in-
formatique, et plus particuliérement en algorithmique distribuée. En fait, dans ce domaine,
il existe des problémes qui n’admettent pas de solutions algorithmiques déterministes satis-
faisantes. Ainsi, le choix de mettre en ceuvre des solutions probabilistes devient nécessaire.
L’extension et la conception de techniques de vérification efficaces pour les systémes concur-
rents probabilistes constituent encore & ce jour un défi. Le principal résultat de notre travail

SBréant et al. Modeling and verifying behavioral aspects, in Formal methods for embedded distributed
systems, Kluwer Academic, 2004.
"Voir : Mémoire d’habilitation de J.-M. Couvreur.
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est la conception d’'une méthode & base d’automates pour la vérification de formules LTL
sur des systémes probabilistes 8. Le point essentiel est que ’algorithme proposé résout le
probléme avec une complexité optimale. Comme dans le cas non probabiliste, nous synchro-
nisons le systéme avec 'automate de la négation de la formule. Cependant, nous utilisons
une construction particuliére des automates de la formule. Cette construction, que nous
avons proposée en 2000, produit des automates ayant des propriétés spécifiques. Nous avons
exploité ces bonnes propriétés pour éviter la déterminisation de ces automates qui est une
étape cotiteuse conduisant & une complexité doublement exponentielle en temps.

Ordre partiel Les techniques de dépliage ont montré toute leur efficacité dans le cas des
réseaux de Petri pour contrer 1’explosion combinatoire qui survient lors de I’exploration de
I’espace d’états. Elles consistent d’'une part en un parcours intelligent visant & tirer parti de
la concurrence intrinséque au modele, et d’autre part en une régle de coupure du processus
arborescent ainsi construit de fagon & obtenir un préfixe fini préservant la propriété considérée
(par exemple 'accessibilité).

Nos travaux ont dans un premier temps porté sur ’amélioration de ’efficacité de 1’algo-
rithme de dépliage pour certaines classes de modéles . Nous avons généralisé ces méthodes
a des réseaux de Petri intégrant des symétries, et montré comment déplier des produits de
réseaux. L’aboutissement de cette étude est la conception d’une méthode efficace pour traiter
des systémes communiquant par rendez-vous et par échanges de messages.

Nos autres travaux ont cherché & étendre les techniques de dépliage aux systémes infinis.
Les systémes dits “bien structurés” (Abdulla et Jonsson, 1993 ; Finkel et Schnoebelen, 2001)
forment une classe de modéles infinis pour lesquels des problémes classiques de vérification (la
couverture, la terminaison, la bornitude, etc.) sont décidables. Cette classe est trés générale
puisque de nombreux systémes qui ne sont pas naturellement bien structurés (comme les
systémes a file FIFO) peuvent étre tranformés en systémes bien structurés (par exemple, en
autorisant les pertes de messages) fournissant ainsi des semi-procédures ° pour la décision de
ces problémes. Nous nous sommes donc intéressés & la combinaison de ces deux techniques :
le dépliage pour un parcours efficace du graphe d’accessibilité, et la bonne structuration
pour arréter ce parcours dés qu’assez d’information est connue pour déduire la satisfaction
ou la non-satisfaction de la propriété considérée. Notre but est la vérification de systémes
hétérogénes. L’un des défis de ce travail a consisté & trouver des techniques de dépliage
efficaces pour différentes données : les compteurs et les files, notamment. Nous avons alors
produit un cadre général compositionnel : le dépliage d’un produit synchronisé de systémes
est transformé en le produit synchronisé des dépliages de ces systémes, ce qui préserve la
concurrence et donc lefficacité du dépliage. Enfin, nous déduisons de la bonne structuration
de ces systémes, la bonne structuration du dépliage complet, ce qui nous permet de résoudre
les problémes considérés. Ce travail a fait I'objet du stage de DEA de Tran The Quang, et
du début de son doctorat. Un article est actuellement en cours de rédaction.

Vérification des systémes infinis La vérification formelle d'un systéme passe par la
traduction, dans des modéles mathématiques appropriés, (1) du systéme (phase de modéli-
sation), et (2) des comportements attendus du systéme (phase de spécification). Ces étapes
de modélisation et de spécification sont cruciales car la vérification sera réalisée sur ces mo-

8Couvreur, Saheb et Sutre. An optimal approach to LTL model checking of probalistic systems, LPAR
2008.

9Voir le mémoire d’habilitation de J.-M. Couvreur et la thése de S. Grivet.

10 Au sens o le modéle transformé est une surapproximation du modéle original qui préserve la satisfaction
des propriétés, mais non leur insatisfaction.
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deéles mathématiques, aussi la traduction doit-elle étre fidéle. Le choix des modéles mathé-
matiques est également capital car I’automatisation de la vérification dépend de la puissance
d’expression des modéles choisis. D’une maniére générale, plus le modéle est expressif, plus
la traduction peut étre fidéle et moins la vérification peut étre automatisée.

Les modéles mathématiques utilisés pour décrire les systémes sont généralement des auto-
mates étendus avec des variables (par exemple des variables entiéres, des files, des horloges).
Les localités de 'automate (aussi parfois appelées états de controle) sont en nombre fini. En
revanche, les variables peuvent porter sur des domaines de données arbitraires. Les tran-
sitions de l’automate décrivent 1’évolution des variables lors du passage d’une localité a
I’autre. Quant aux propriétés, leur expression formelle passe bien souvent par 1’utilisation de
logiques. Les logiques temporelles LTL, CTL et CTL* sont particuliérement bien adaptées
a la spécification des systémes réactifs.

Les systémes les plus simples pourront étre modélisés par des automates étendus finis
(c’est-a-dire avec des domaines de données finis), dont la vérification par model-checking est
entiérement automatique. Cependant, certains aspects essentiels des systémes complexes ne
peuvent pas étre fidélement modélisés par des automates étendus finis, par exemple : la com-
munication, qui est souvent modélisée par des canaux FIFO non bornés (avec ou sans perte),
le temps-réel, que 'on retrouve généralement sous la forme d’horloges ou de chronométres a
valeurs réelles, la paramétrisation, lorsqu’on souhaite raisonner sur des réseaux de processus
avec un nombre arbitraire de composants... La modélisation fidéle de systémes complexes
nécessite ainsi l'utilisation d’automates étendus infinis (c’est-a-dire avec des domaines de
données infinis).

La vérification des automates étendus infinis est indécidable en général. Deux axes princi-
paux de recherche se dégagent des nombreux travaux récents sur l'analyse automatique des
systémes infinis. La premiére approche cherche & développer des techniques d’analyse incom-
plétes, mais entiérement automatiques, sur des classes tres générales d’automates étendus
infinis. L’incomplétude de ces techniques peut provenir (1) de la non-terminaison éventuelle
des semi-algorithmes employés (par exemple le calcul exact de I’ensemble d’atteignabilité),
ou (2) de la non-exactitude de l’analyse réalisée (par exemple le calcul d’une approximation
supérieure de I’ensemble d’atteignabilité). Dans la seconde approche, on cherche a déter-
miner des classes restreintes (mais les plus expressives possibles) de systémes infinis pour
lesquelles la vérification est décidable (par exemple les réseauz de Petri, les automates a pile,
les automates a files non fiables, les automates temporisés, ...).

Nos contributions se situent dans ces trois approches, ainsi que dans la mise en ceuvre
effective de ces techniques.
Calcul symbolique ezact Un des principaux problémes de vérification sur les automates éten-
dus infinis consiste & calculer ’ensemble post* des états atteignables. En effet, une fois cet
ensemble calculé, on peut facilement répondre a4 de nombreux problémes de vérification sur
I’automate étendu, comme par exemple ’atteignabilité d’un état d’erreur ou encore la fini-
tude de 'ensemble des états atteignables. Le calcul de ’ensemble des états atteignables d'un
automate étendu nécessite I’emploi dune représentation symbolique, c’est-a-dire un moyen
de manipuler des ensembles infinis d’états. On a également souvent besoin d’accélérer le
calcul, en collectant en une étape (de complexité raisonnable) un ensemble infini d’états
atteignables.

De nombreuses représentations symboliques, munies d’accélérations, ont ainsi été dévelop-
pées au cours des dix derniéres années, comme par exemple : les Queue Decision Diagrams
(Boigelot et al., 1997) et les Constrained Queue Decision Diagrams (Bouajjani et Haber-
mehl, 1999) pour les automates a files FIFO, les Simple Regular Expressions (Abdulla et
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al., 1998) pour les automates a files FIFO avec perte, les Periodic Sets (Boigelot et Wolper,
1994), les formules de Presburger (Comon et Jurski, 1998) et les Number Decision Diagrams
(Wolper et Boigelot, 1995) pour les automates & compteurs, les polyédres convezes (Cousot
et Halbwachs, 1978 ; Halbwachs, 1993) et les RVA (Boigelot et al., 1997) pour les systémes
hybrides.

(a)Unification et SLRE. Les techniques de vérification symbolique accélérée développées au
cours des dix derniéres années sont en fait basées sur des concepts similaires : les hypothéses
sur les représentations symboliques sont semblables (cloture effective par union, décidabilité
de l'inclusion, etc.) et 'accélération du calcul passe par 'itération de certains circuits. Afin de
pouvoir combiner et comparer ces techniques, nous avons formalisé ces concepts en unifiant
les travaux existants dans un cadre générique et uniforme de calcul symbolique accéléré L.
Nous avons appliqué notre approche a ’analyse des automates a files FIFO en comparant les
représentations symboliques existantes : les QDD et les CQDD. Cette comparaison nous a
conduit & proposer une nouvelle représentation symbolique accélérée pour les files FIFO : les
Semilinear Regular Expressions. Les SLRE, qui sont précisément l'intersection des QDD et
des CQDD, permettent une algorithmique plus efficace tout en étant apparemment suffisantes
pour représenter les contenus de file de la plupart des protocoles classiques.

(b)Accélération avec les RVA. La vérification des systémes temporisés et hybrides s’appuie
généralement sur des techniques symboliques basées sur des représentations par polyédres
convexes (Halbwachs et al., 1994; Henzinger et Ho, 1994) ou des sous-classes de ceux-ci
comme les DBM (Dill, 1989). Ces représentations sont néanmoins d’une expressivité trop
faible pour représenter les états accessibles des systémes temporisés ou hybrides, c’est pour-
quoi les techniques d’accélération associées en calculent une approximation qui ne permet pas
toujours de vérifier la propriété souhaitée (Bouyer, 2003). Les Real Vector Automata (RVA)
(Boigelot et al., 1997 ; Boigelot et al., 2001) permettent de représenter les ensembles des-
criptibles par les formules de I'arithmétique de Presburger étendue aux réels. Ils constituent
donc une alternative aux représentations polyédriques puisqu’ils permettent la représenta-
tion d’ensembles périodiques infinis qui apparaissent fréquemment dans les espaces d’états
des systémes temporisés ou hybrides. Nous nous sommes intéressés a la définition d’une tech-
nique d’accélération pour les systémes temporisés et hybrides qui profite de ’expressivité des
RVA '2. Nous avons considéré nos modéles comme des relations convexes polyédriques qui
permettent la représentation des relations de transition des automates temporisés et hybrides
linéaires, mais aussi celles des automates & compteurs. Ceci permet donc de vérifier des sys-
témes hétérogénes : compteurs + variables continues. Grace & notre méthode, nous avons pu
calculer exactement ’espace d’états de protocoles de communication temporisés (comme le
bit alternant sans canaux de communication) ou de processus dynamiques hybrides (comme
le “leaking gas burner”).

Abstraction et raffinement La vérification automatique de propriétés de sireté passe en
général par le calcul de ’ensemble des états atteignables de I’automate étendu. Cependant,
une approzimation supérieure de 'ensemble des états atteignables suffit souvent pour prouver
que le systéme considéré satisfait la propriété (de sireté) voulue. En effet, I'idée consiste a
faire abstraction de certains détails de I’automate étendu qui ne sont pas pertinents vis-a-vis
de la propriété a vérifier, tout en conservant une précision suffisante (éventuellement totale)
sur les aspects essentiels pour la satisfaction de la propriété. Dans le cas d’un protocole de
communication, par exemple, les données transmises peuvent souvent étre ignorées si l’on ne

"Finkel, Tyer et Sutre. Well-abstracted transition systems, Information and Computation, 181(2003)1-31.
12Boigelot, Herbreteau et Jodogne. Hybrid acceleration using real vector automata, CAV 2003.
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s'intéresse qu’a la vérification de ’absence de blocage. Pour mettre en ceuvre cette approche,
il faut donc trouver une abstraction du systéme qui soit (1) suffisamment simple pour pouvoir
étre vérifiée automatiquement, et (2) suffisamment précise pour satisfaire la propriété voulue.

Afin d’obtenir de fagon quasi-automatique une telle abstraction, Graf et Saidi ont proposé
le mécanisme d’abstraction par prédicats (Graf et Saidi, 1997). L’abstraction est ici obtenue
automatiquement (en faisant appel & des procédures de décision) & partir d'un ensemble
de prédicats fournis par V'utilisateur (un état abstrait étant donné par une valeur de vérité
pour chacun des prédicats). Ces prédicats portent sur les localités et sur les variables de
I’automate étendu, et doivent essayer de dégager les aspects du systéme qui garantissent
que la propriété voulue est satisfaite. Si ’abstraction ainsi construite ne satisfait pas la
propriété, alors de nouveaux prédicats doivent étre fournis afin de raffiner ’abstraction.
Plusieurs travaux ont récemment montré comment obtenir automatiquement ces nouveaux
prédicats en exploitant les (faux) contre-exemples fournis par I’étape de model-checking. On
obtient ainsi une boucle d’analyse abstraction/model-checking/raffinement qui, lorsqu’elle
termine, détermine si le systéme considéré satisfait la propriété voulue. Cette approche a
été notamment appliquée a la vérification de circuits industriels (Clarke et al., 2000) et de
programmes C (Ball et Rajamani, 2001).

(a)Abstraction par prédicats paresseuse. En collaboration avec 1’équipe de Tom Henzinger
(Univ. Californie, Berkeley), nous avons optimisé cette boucle d’analyse en permettant no-
tamment le raffinement local et la construction a la volée de 'abstraction '®. Nous avons
implémenté notre technique dans un prototype d’outil, BLAST, qui vérifie des propriétés de
streté sur des programmes C. Nous avons utilisé cet outil pour vérifier des propriétés de si-
reté simples (par exemple ’absence de blocage) sur des pilotes du noyau Linux et du noyau
de Windows NT. BLAST donne des résultats encourageants, et nous a permis de vérifier des
pilotes de plus de 50000 lignes de code. De plus, ’approche que nous avons concue per-
met, lorsque la vérification se termine avec succés, de générer une preuve formelle (dans un
systéme de déduction proche de la déduction naturelle) & partir de l'arbre d’atteignabilité
symbolique calculé durant la phase de vérification. Cette preuve formelle peut alors servir
de certificat de correction du programme .

(b)Abstraction par prédicats de systémes de transitions symboliques. Les méthodes d’abs-
traction et de raffinement ont été principalement développées pour les automates étendus
correspondant a des programmes. Ces techniques étant a priori génériques, nous avons cher-
ché 4 les étendre & des classes plus générales de systémes. Nous avons montré comment les
appliquer a la classe trés générale des systémes de transitions symboliques (Henzinger et
Majumdar, 2000), ce qui permet de réutiliser les nombreux travaux sur les calculs symbo-
liques. Nous avons retranscrit dans ce cadre les méthodes de raffinement existant dans la
littérature, ce qui nous a permis de les comparer et d’obtenir des résultats de terminaison
de la boucle d’analyse abstraction/model-checking /raffinement pour certaines classes de sys-
témes de transitions symboliques. Ce travail a fait 'objet du mémoire de DEA de Stéphanie
Gaudan.

(c)Abstraction de réseaux de régulation génétiques. La modélisation et I’analyse de systémes
biologiques est une thématique de recherche en plein essor. Nous nous sommes intéréssés a
I’analyse comportementale des réseaux de régulation génétique. La sémantique formelle de ces

13Henzinger, Jhala, Majumdar et Sutre. Lazy Abstraction, POPL 2002.
YHenzinger et al. “Temporal-Safety proofs for systems code”, CAV 2002, et “Software verification with
BLAST”, SPIN 2008.
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systémes a fait apparaitre une nouvelle classe intéressante de systémes hybrides : les systémes
d’attracteurs paramétrés. Nous avons montré 5 comment effectuer des calculs symboliques
d’atteignabilité pour cette classe, & 1’aide de contraintes linéaires paramétrées. De plus, notre
approche permet de construire des abstractions arbitrairement précises pour les systémes
d’attracteurs paramétrés, en synthétisant automatiquement les contraintes pertinentes sur
les paramétres.
Décidabilité pour des classes de systémes

On sait depuis longtemps que le probléme de l'atteignabilité, un des problémes centraux
en vérification, peut devenir trés vite indécidable dés qu’on sort du cadre des systémes finis :
méme des classes trés restreintes d’automates étendus (les machines & deux compteurs) ont la
puissance des machines de Turing. Mais il existe également de nombreuses classes décidables
d’automates étendus infinis, comme par exemple les réseaur de Petri, les automates a pile,
les automates a files non fiables, les automates temporisés... D’un point de vue théorique
on souhaite affiner la frontiére de décidabilité pour les classes (restreintes) d’automates éten-
dus, et pour les classes décidables, on cherche naturellement & calculer une représentation
symbolique (manipulable) de post*. Nos travaux sur les automates a file FIFFO réactifs et
sur les automates & compteurs, se situent dans cette problématique.

(a)Automates a file FIFFO réactifs. Les automates a file FIFFO réactifs (AFR) permettent
la modélisation d’applications réactives avec une vue asynchrone du temps : les taches ont
une durée non nulle, ce qui peut nécessiter de mémoriser des occurrences d’événements qui
ne peuvent pas étre traitées immédiatement. Ils consistent donc en un automate fini étendu
avec une file de mémorisation dont la politique FIFFO (First In First Fireable Out) est
particulierement bien adaptée au contexte réactif. Les AFR possédent de bonnes propriétés,
en particulier, leurs espaces d’états accessibles sont réguliers et effectivement reconnaissables,
et le model-checking de LTL est décidable (Sutre et al., 1999). Cependant, les automates
a file FIFFO reéactifs représentent des systémes ouverts, et certaines propriétés ne peuvent
étre vérifiées, comme la bornitude de la file de mémorisation qui nécessite la connaissance
de l’environnement. Nous nous sommes donc intéressés au modele clos des automates a
file FIFFO réactifs embarqués (AFR embarqués) 6. Nous avons montré que les modéles
ayant 2 événements et un environnement ultimement périodique sont aussi expressifs que
les machines de Turing, et que les modéles ayant un seul événement et un environnement
régulier correspondent aux automates & pile. Néanmoins, nous avons montré que si la file
est non fiable, alors certaines propriétés deviennent décidables, en particulier, ’ensemble des
prédecesseurs d’une configuration est effectivement calculable. Ceci fournit donc une semi-
procédure!” de veérification de propriétés de sireté pour les AFR embarqués basée sur une
approximation de l'espace d’états.

(b)Platitude des systémes a compteurs. Le calcul symbolique accéléré de I’ensemble post*
des états atteignables s’effectue bien souvent par une classique itération de point fixe, dont
la convergence est accélérée par le calcul de la fermeture transitive de certains circuits.
Cette approche générique peut étre appliquée dés qu’on posséde une représentation sym-
bolique avec accélération. Ce calcul ne termine pas en général, mais les outils basés sur
ces techniques (LASH, TREX et FAST) se comportent trés bien en pratique. Afin de mieux

15 Adelaide et Sutre. Parametric analysis and abstraction of genetic regulatory networks, BioCONCUR
2004.

Herbreteau, Cassez, Finkel, Roux et Sutre. Verification of embedded reactive FIFFO Systems, LATIN
2002.

17 Au sens ol approximation faite ne conserve que la satisfaction des propriétés d’accessibilité, mais pas
leur insatisfaction.
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comprendre les raisons théoriques de ce succés, il est intéressant d’étudier la terminaison
du calcul symbolique accéléré. En collaboration avec Jérdéme Leroux, nous avons exhibé une
condition nécessaire et suffisante de terminaison, la platitude, qui repose sur ’existence d’un
schéma semi-linéaire de chemins (i.e. d'un SLRE sur l'alphabet composé des transitions de
Pautomate étendu) permettant d’atteindre tous les états accessibles. De plus, nous avons
montré que la plupart des classes connues d’automates & compteurs pour lesquelles post™* est
effectivement semi-linéaire sont en réalité plates, ce qui permet ainsi de calculer post™ par
un algorithme générique d’itération de point fixe avec accélération. Ces travaux nous ont
également permis d’obtenir de nouveaux résultats de semi-linéarité effective pour des classes
d’automates & deux compteurs 8.

Mise en ceuvre

(a)Vérification symbolique des systémes hétérogénes. Les techniques de vérification sym-
bolique actuelles ne traitent, pour la plupart, que d’automates étendus infinis homogénes,
c’est-a-dire ne comportant qu’un seul domaine de données infini (par exemple uniquement
des compteurs entiers). Or une modélisation fidéle d’un systéme réel passe bien souvent par
I'utilisation simultanée de plusieurs domaines de données infinis, comme par exemple dans le
cas des protocoles de communication, qui peuvent comporter des canaux de communication,
des compteurs et des aspects temps-réel. Afin de mettre en ceuvre ’analyse symbolique d’au-
tomates étendus hétérogénes, on aimerait pouvoir composer les représentations symboliques
homogeénes et leurs accélérations au sein d’'un méme outil. Nous avons amorcé cette étude au
sein d’un groupe de travail regroupant des membres du LSV (ENS de Cachan) et du LaBRI.
Dans le cadre de ce groupe de travail, un modéle générique d’automates étendus hétérogénes
a été défini, ainsi qu’une architecture détaillée d’implémentation en Objective Caml . Cette
réflexion a ensuite donné naissance au projet Persée de I’ACI Sécurité Informatique, qui re-
groupe le LSV (ENS de Cachan), le LIAFA (Univ. Paris 7) et le LaBRI.

(b)Structures de données symboliques pour la vérification de systémes infinis. La principale
limite des structures de données efficaces utilisées en vérification, les BDD et leurs variantes,
est qu’elles ne s’appliquent qu’aux systémes & nombre fini d’états. Dans le cadre de la vérifi-
cation de systémes infinis, nous avons congu la premiére structure de données, les automates
partagés 2°, pour manipuler les automates finis basés sur les grands principes des BDD :
une représentation canonique forte des automates, 'utilisation d’une table d’unicité et d'un
cache de calcul. Nos expérimentations montrent le grand bénéfice des automates partagés
quand ils sont utilisés pour ’exploration symbolique de ’espace d’états de systémes infinis.

Projets et perspectives 2005-2008

Le caractére critique des systémes enfouis tels que les systémes de supervision et de produc-
tion, ou les protocoles de communication nécessite de s’assurer de leur bon fonctionnement.
La démarche de vérification formelle consiste alors & élaborer un modéle pertinent du sys-
téme et des propriétés qu’il doit satisfaire, puis & utiliser une technique de model-checking
adaptée.

La phase de modélisation du systéme nécessite d’extraire de la spécification ses caracté-
ristiques utiles pour le but de vérification poursuivi. Il s’agit principalement des données
manipulées par les systémes enfouis aussi bien en interne, comme la mémoire, qu’en externe
en provenance de environnement, comme le temps (via des horloges) et les informations

181 eroux et Sutre. On flatness for 2-dimensional Vector addition systems with states, CONCUR 2004.
19Bardin et al. Intégration des outils PERSEE, Délivrable de I’ACT Persée, 2005.
20Couvreur. A BDD-like implementation of an automata package, CIAA 200/
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analogiques (mesures, commandes, etc.). Cela conduit a plusieurs modéles, notamment hy-
brides pour combiner les comportements discrets du systéme et les évolutions continues de
son environnement et du temps, dynamiques pour tenir compte des manipulations en mé-
moire (par exemple les files d’attente) ou pour représenter les systémes ambiants, ou encore
stochastiques pour modéliser par exemple les dégradations subies par un systéme. Alors que
I'industrie des systémes embarqués s’est engagée dans une approche par composants des ma-
tériels et logiciels critiques, il est aussi important que les modéles reflétent cette structure,
notamment pour les aspects concurrents qu’il est vital de maitriser pour que la vérifica-
tion automatique soit efficace. Nous nous intéressons donc logiquement & I’introduction des
caractéristiques hybrides et stochastiques au sein du formalisme ALTARICA.

La spécification des propriétés que doit satisfaire le systéme nécessite 14 encore des forma-
lismes suffisamment expressifs. D’une part, la modélisation hybride conduit naturellement
a vérifier des contraintes temporelles (notamment le respect de délais), mais aussi des pro-
priétés quantitatives, par exemple la durée maximale de fonctionnement d’un systéme pour
une quantité d’énergie donnée. D’autre part, I’analyse des modeles stochastiques requiert de
pouvoir exprimer des contraintes telles que 'improbabilité d’'un événement redouté. Il est
donc nécessaire de disposer de logiques probabilistes pour ’analyse de fiabilité des systémes
enfouis. Enfin, 'introduction d’informations de concurrence dans les logiques d’ordre-partiel
est une voie prometteuse pour combattre les limites connues & la vérification automatique.

Plusieurs modéles et logiques permettant la prise en compte de ces caractéristiques des sys-
témes enfouis existent, et nous avons contribué a certains d’entre eux. Nous souhaitons d’une
part enrichir ces modéles et d’autre part nous intéresser aux problémes liés aux systémes hé-
térogénes qui combinent plusieurs de ces propriétés, comme 1’hybride et le stochastique. La
vérification formelle de ces modéles pose principalement deux défis : (1) la représentation
symbolique d’ensembles infinis (d’états ou de comportements) et (2) ’évaluation efficace de
la satisfaction des propriétés par le modéle.

Les projets 4 moyen terme autour d’ALTARICA La collaboration avec le CERT-
ONERA (Toulouse) va se poursuivre et méme se renforcer, en particulier dans le domaine
de T'utilisation concréte d’ALTARICA pour des applications avioniques, essentiellement par
le biais de théses en co-tutelles.

Les sociétés Dassault Aviation et ARboost Technologies vont certainement continuer le
développement de leurs outils respectifs. Les seuls impacts pour ’équipe sont des problémes
d’ingénierie afin de conserver les compatibilités entre les divers outils.

Pour le LaBRI, divers travaux de recherche et développement sont prévus dans les trois
prochaines années afin de disposer d’une gamme d’outils compléte et expérimentale autour
du langage ALTARICA.

ALTARICAFINITEAUTOMATA : L’amélioration des performances de MecV en regardant no-
tamment les BED et la réécriture de formules booléennes est nécessaire afin de pouvoir
traiter les gros systémes qu’étudient nos partenaires industriels. Le développement de
compilateurs (tels ceux vers Lustre) est également demandé a travers le projet euro-
péen ISAAC (successeur de ESACS).

HYBRIDALTARICA : Le travail de définition du langage HYBRIDALTARICA, commencé cette
année par Frédéric Herbreteau dans le cadre de I’AS 155, doit aboutir assez rapidement.
Le développement d’un outil prototype est prévu pour 'année 2005-2006.

TIMEDALTARICA : Le travail réalisé par Claire Pagetti va étre intégré dans le point suivant.

ALTARICA+ types de données infinies : Le projet Persée (LIAFA, LSV, LaBRI) de ’ACI
“Sécurité & Informatique” a choisi le langage ALTARICA comme langage commun pour
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pouvoir comparer différentes techniques d’accélération pour 1’étude de ’accessibilité
dans des systémes infinis bien spécifiques. Ce choix nous oblige & pouvoir trés rapi-
dement décrire de tels systémes dans notre langage. Le choix retenu est la possibilité
d’importer des définitions de types abstraits de données. Ce travail va nécessiter la
définition de ce format supplémentaire (objectif & 6 mois), puis la réalisation de nom-
breux outils. Diverses techniques sont envisagées : la généralisation de celle employée
par Claire Pagetti pour la compilation vers UPPAAL, mais également l'interprétation
abstraite, technique peu utilisée jusqu’alors dans I’équipe, mais utilisée avec un certain
succes par d’autres.

I’atelier ALTARICA : Enfin, un trés gros travail d’ingénierie logicielle va, commencer cette
année. Grace au recrutement d’Aymeric Vincent, nous conservons le controle sur MecV,
mais 1’objectif est de ne disposer a terme que d’une seule gamme d’outils. Il faut donc
réfléchir & une architecture logicielle qui soit & la fois conviviale et performante (pour
les études de cas et pour nos partenaires), et également ouverte et expérimentale pour
les besoins de la recherche.

Synthése de contrdleurs La théorie de la synthése de contréleurs continuera & étre déve-
loppée. Un des objectifs visés est de I’adapter pour qu’elle puisse s’appliquer & des systémes
décrits dans le formalisme ALTARICA et que le contrdleur synthétisé puisse superviser le
systéme en utilisant les outils fournis par le formalisme ALTARICA : assertions et synchroni-
sations d’événements.

Calcul symbolique La vérification de la plupart des propriétés peut se ramener a une
analyse d’accessibilité. Pour les modéles que nous considérons, le calcul de ’ensemble des
états accessibles présente deux défis : (1) la représentation finie d’ensembles infinis d’états,
et (2) le calcul en temps fini de I’ensemble infini des états du systéme.

Convergence du calcul d’accessibilité En général, il n’existe pas d’algorithme pour ce cal-
cul car les modéles infinis ont pour la plupart ’expressivité des machines de Turing. Nous
poursuivons deux voies pour y parvenir. La premiére s’intéresse & la découverte de classes de
modéles pour lesquels nous pouvons prouver la terminaison du calcul d’accessibilité. Nous
avons introduit la platitude comme une condition de terminaison pour les systémes & deux
compteurs ?'. Notre objectif consiste 4 définir la notion de platitude pour d’autres classes
de systémes, notamment les réseaux de Petri et les systémes a file. A plus long terme, notre
but est d’extraire des critéres génériques de platitude pour les systémes hétérogénes.

La seconde approche consiste & définir des techniques d’accélération du calcul d’accesibilité
qui lui permettent le plus souvent (i.e. expérimentalement) de converger. Nous avons défini
une technique qui permet I’analyse de certains systémes temporisés et hybrides ?2. Le calcul
de l’ensemble des états accessibles des automates temporisés est un défi important. Nous
souhaitons améliorer notre technique afin de calculer I’ensemble des états accessibles des
automates temporisés de facon efficace.

Représentations symboliques efficaces Les représentations symboliques actuelles ne per-
mettent pas le passage & 1’échelle. Généralement, dés qu’un modéle contient plus de 5 ou
6 variables les ressources nécessaires au calcul d’accessibilité sont insuffisantes. Nous avons
montré comment les techniques ayant fait leurs preuves sur les BDD pour les systémes finis
peuvent étre appliquées au cas des automates pour la représentation efficace des ensembles
d’accessibilité de modéles & variables entiéres non bornées comme les réseaux de Petri 23.

21Leroux et Sutre. On flatness for 2-dimensional Vector addition systems with states, CONCUR 200/.
22Boigelot, Herbreteau et Jodogne. Hybrid acceleration using real vector automata, CAV 2003.
23Couvreur. A BDD-like implementation of an automata package, CTAA 2004.
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Nous souhaitons étendre ces techniques a la représentation de variables réelles. Ceci permet-
tra d’exploiter leur efficacité pour l'analyse de systémes temporisés ou hybrides.

Lors du calcul de ’ensemble de états accessibles d’un systéme, on se frotte bien souvent au
probléme de ’explosion combinatoire de I’ensemble de ses comportements. Des techniques
d’ordre-partiel ont été introduites pour représenter symboliquement des ensembles de com-
portements d’un modéle. Nous souhaitons poursuivre nos contributions sur le dépliage des
systémes de transitions afin de permettre I’analyse de systémes de grande taille.

Enfin, la vérification des systémes enfouis lance de nouveaux défis pour la représenta-
tion des ensembles d’états. D’un c6té, ’environnement analogique des systémes requiert une
modélisation hybride (continue et discréte), et la prise en compte de lois d’évolution des
variables de type exponentielle ou trigonométrique. De ’autre, les systémes ambiants et les
programmes & mémoire dynamique correspondent & des modéles reconfigurables. Il est né-
cessaire dans ce cas de disposer de représentations symboliques permettant la réécriture.
Nous souhaitons donc contribuer a l’analyse de ces modeéles en inventant des techniques
symboliques adaptées (représentations et procédures de calcul).

Abstraction et raffinement Les fondements théoriques de la vérification par abstraction
sont connus depuis une dizaine d’années (Bensalem et al., 1992 ; Clarke et al., 1992 ; Dams
et al., 1997). Cependant, il aura fallu attendre le début du nouveau millénaire pour que des
approches entiérement automatiques soient développées et implantées (Clarke et al., 2000 ;
Ball et al., 2001). Les techniques automatiques de vérification par abstraction forment un
axe de recherche privélégié pour le passage a I’échelle des méthodes formelles de validation.
Nous avons l'intention de poursuivre nos travaux sur ce théme en concentrant nos efforts sur
trois aspects principaux.

Dans un premier temps, nous comptons étendre les techniques d’abstraction par prédicats,
qui ont principalement été développées pour la vérification de programmes, & des classes plus
générales de systemes, comme par exemple les systémes de transitions symboligues. En parti-
culier, nous souhaitons intégrer les techniques de calcul symbolique et d’accélération au sein
d’une méthode d’abstraction par “prédicats” symboliques, ces derniers étant remplacés par
des représentations symboliques. Les défis se situent principalement au niveau du raffinement
guidé par contre-exemple : 'inférence de nouveaux “prédicats” suffisamment simples pose de
nouvelles questions de calcul symbolique. De plus, les techniques d’accélération devraient
nous permettre de faire converger plus rapidement la boucle d’analyse abstraction/model-
checking /raffinement, en inférant des “prédicats” permettant d’éliminer en une seule étape
une infinité de contre-exemples erronés (ceux correspondant au déroulement d’un circuit).
L’étude théorique de la terminaison de cette boucle d’analyse est également fondamentale,
car elle nous permettra de mieux cerner les limites de cette approche. Ces travaux se situent
dans la continuation du mémoire de DEA de Stéphanie Gaudan.

La méthode d’abstraction par prédicats est limitée par le type de modéles abstraits qu’elle
permet de générer : ces modéles sont nécessairement finis. Cela ne pose pas de probléme pour
la vérification de propriétés de slireté, mais on sait bien que I'abstraction vers des modéles
finis n’est pas suffisante pour la vérification de propriétés plus générales. Nous souhaitons
développer de nouvelles techniques de vérification automatique par abstraction afin de re-
pousser ces limites et de permettre notamment la vérification de propriétés de terminaison et
de vivacité. Les modéles abstraits devront étre légérement étendus, tout en restant naturel-
lement dans une classe décidable. On pourra par exemple les munir de contraintes d’équité,
ou de variables sur des domaines infinis (un compteur, une file, ou des horloges, ...). Les
verrous scientifiques se situent au niveau des techniques d’abstraction et de raffinement. Une
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premiére approche consiste & étendre la méthode d’abstraction par prédicats en considérant
des prédicats paramétrés, le parameétre étant par exemple un entier qui serait traduit par
une variable entiére dans le modéle abstrait.

Les méthodes de vérification basées sur des calculs symboliques exacts et celles basées
sur le raffinement d’abstractions sont complémentaires. Les premiéres permettent de calcu-
ler, par une itération croissante, I’ensemble post™ des états atteignables. Les secondes sont
guidées par la propriété a vérifier, et calculent, par une itération décroissante, une approxi-
mation supérieure suffisamment précise de post*. Utilisées séparément, ces techniques ne
permettent pas, en général, d’analyser des systémes complexes de grande taille. Aussi, notre
troisiéme objectif consiste & réduire ’écart entre ces méthodes, en proposant notamment des
techniques permettant de maftriser I'imprécision lors des calculs approchés. Nos premiers
travaux dans ce sens cherchent & calculer de fagon exacte le plus petit point fixe dans un
treillis abstrait, ou en d’autres termes le plus petit invariant inductif représentable par un
état abstrait. Le degré de précision est ainsi fixé par le choix du treillis abstrait (par exemple
les intervalles, les octogones, les octaédres, .. .), et le calcul de plus petit point fixe est réalisé
par des techniques de calculs symboliques. Dans cette approche, les techniques de raffinement
pourraient s’appuyer sur les travaux existants dans le raffinement de domaines abstraits.

Systémes probabilistes infinis La modélisation de systémes complexes fait intervenir &
la fois des aspects probabilistes et des aspects infinis. Elle concerne non seulement 1’étude de
systémes informatisés ou automatiques mais aussi le domaine en plein essor des modéles du
vivant. Développer des techniques et des outils de vérification et d’analyse pour ces modéles
est d’un intérét fondamental.

Les systémes probabilistes et les systémes infinis font ’objet de recherches intensives dans
le domaine de la vérification, mais peu de travaux traitent des deux aspects. L’objectif de
ce projet est la conception de techniques générales pour la vérification de systémes infinis
probabilistes. Dans un premier temps, il s’agira d’identifier des classes de modéles et de
propriétés comportementales sur lesquelles le probléme de la vérification est décidable. Un
point de départ pourrait étre I’étude des systémes infinis "équivalents" a des systémes fi-
nis, comme les systémes temporisés. Au dela, il faudra s’intéresser aux systémes ayant des
comportements stationnaires; cette propriété semble un préambule & la mise en ceuvre de
méthodes de vérification pour les systémes infinis. Dans un deuxiéme temps, il s’agira de
développer des algorithmes et des outils de vérification, et de les confronter & des problémes
complexes issus du monde de l'informatique. A cette fin, nous chercherons & étendre nos
techniques sur le calcul symbolique et les techniques d’abstraction.
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3.3.2 Test de systémes informatisés
Introduction

L’activité de ce théme est centrée sur la problématique du test et la génération auto-
matique de séquences de tests. Cette activité requiert de nouveaux modeéles du fait de la
complexité croissante des systémes et des services. L’optimisation de la phase de test, en
particulier avec des techniques de génération automatique de tests & partir d’une spécifica-
tion intéresse un grand nombre d’industriels. L’arrivée de services temps réel avec qualité de
service et de réseaux haut débit implique la nécessité de prendre en compte les contraintes
temps réel dans toutes les étapes du cycle d’ingénierie. Les avancées scientifiques récentes
du théme de recherche au LaBRI concernent principalement une formalisation du test de
conformité et d’interopérabilité, ainsi que la réalisation de deux plate-formes pour le test de
systémes temporisés et de systémes mobiles. La nécessité pour un grand nombre d’entreprises
(exemple : aéronautique, spatial, automobile) de disposer de systémes matériel /logiciel d’une
grande streté de fonctionnement nécessite d’intégrer le test dans une démarche qualité du
cycle d’ingénierie de systémes complexes.

Mots-Clés Test, Protocoles, Robustesse, Interopérabilité, Conformité.

Description des activités et principaux résultats

Modéles L’équipe de recherche liée a ce domaine utilise depuis longtemps des modéles &
base d’automates qui évoluent du fait de la complexité croissante des systémes et des services
& rendre :
— automates d’états finis pour un niveau simple d’abstraction,
— automates étendus incluant des prédicats et des variables donnant une description plus
riche,
— automates & entrées-sorties utiles pour faciliter la phase de test dans la mesure ou les
points d’observation pour le test se situent a l'interface,
— automates temporisés incluant la notion d’horloge et un temps continu,
— p-automates incluant des variables et un temps continu.
— pp-automates (p-automates probabilistes).

Résultats théoriques On s’intéresse & plusieurs types de tests : conformité, interopéra-
bilité, robustesse.

Le test de conformité consiste & vérifier qu'une implantation est conforme & sa spécifica-
tion. La notion de conformité d’'une implantation & une spécification est exprimée a 1’aide
d’une relation de conformité. Différentes relations de conformité ont été étudiées, e.g , bi-
simulation, équivalence de trace et préordre, et autres. Vérifier une relation de conformité
pour une implantation est particuliérement délicat dans la mesure ol les comportements
considérés sont généralement infinis di a la présence de cycles dans les spécifications. De
nombreux travaux de recherche s’effectuent dans ce domaine au niveau national (Rennes,
Reims, Grenoble, Paris) et international (Canada, Espagne, Allemagne, Grande Bretagne,
Pays-Bas, Corée du Sud, Japon).

On propose des méthodes de génération automatique de séquences de test, obtenues 4 par-
tir de la spécification pour une relation de conformité. Ces séquences de test seront appliquées
a I'implantation du protocole. Ce probléme de génération automatique est particuliérement
important pour la communauté industrielle, car le colit de développement de séquences & la
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main est important et source d’erreurs. Cependant, il se heurte & un probléme d’explosion
combinatoire bien connu.

Deux approches sont utilisées & Bordeaux pour tenir compte de ce probléme. La pre-
miére approche consiste & utiliser une technique de génération par objectifs de tests. Ceci
permet de n’avoir qu'un déploiement partiel des comportements. Cette technique est basée
sur un type de produit synchronisé entre I’objectif de test, exprimé dans un modéle formel,
et la spécification formelle. La deuxiéme approche opte pour une stratégie de génération
permettant de couvrir la spécification ou l'implantation d’une certaine facon (couverture
de transitions, d’états, de chemins, de variables,...). La couverture des tests exécutés par le
testeur est un concept de mesure de la qualité des tests effectués. Les critéres de couverture
sont exprimés sous forme de coloriage de graphes, ce qui permet de traiter une large classe de
critéres de couverture d’une maniére uniforme. Comme résultat de cette nouvelle approche
de couverture nous avons la possibilité de définir des métriques pour mesurer la satisfaction
d’un critére. Plusieurs mesures ont été introduites pour exprimer des critéres de satisfaction
différents & ’exemple de la minimalité d’'une couverture. La thése d’Ismaél Berrada s’inscrit
dans cette approche.

Le temps constitue un paramétre important dans le test de protocoles (CSMA-CD, CSMA-
CA, protocoles multicast comme PIM ou PGM) et de systémes répartis. Une définition des
automates d’états finis temporisés (modéle proche de celui proposé par Alur et Dill avec
un temps dense) est utilisée. Cette prise en compte des aspects temporels a été étendue
dans le cadre du projet Calife, labellisé par le RNRT (Francetelecom R&D, CRIL ingénierie,
LSV-Cachan, LORIA, INRIA-Rocquencourt, LRI, LaBRI). Le modéle de base retenu est le
p-automate. La prise en compte de ’aspect temporel dans la génération de test présente une
autre source d’explosion combinatoire, dii au caractére continu du temps. Deux approches
ont été utilisées dans le cadre de ce projet.

Une approche est menée sur le lien entre preuve et test. Un systéme pour la preuve, nommé
CClair, est développé avec des logiques d’ordre supérieur et donne la possibilité d’extraire
d’une trace de preuve des séquences de test sur des algorithmes de conformité tel que ABR
et sur des protocoles & contraintes temporelles tel que PGM. La thése de Davy Rouillard
s’'inscrit dans cette approche.

L’autre approche considére un calcul symbolique des états accessibles. Elle repose sur deux
opérations définies sur les états symboliques. Le calcul des successeurs (opération succ()),
d’un état symbolique s, considére les états symboliques accessibles a partir de s. Le calcul des
prédécesseurs (opération pred()) considére les états symboliques qui ont s comme successeur.
Ces deux opérations peuvent étre facilement implémentées par les structures de données
DBM (Difference Bound Matrix). L’intérét de cette approche est la possibilité du calcul d'une
exécution temporelle (un cas de test) ayant une durée accumulée minimale ou maximale pour
atteindre un état. Dans des travaux récents, la minimisation des cas de test a été étudiée et
les résultats sont prometteurs. La thése d’Ismaél Berrada s’inscrit dans cette approche.

Ces approches temporelles ont nécessité la définition d’une méthodologie d’objectifs de
test et/ou de coloriage de couverture et le développement d’algorithmes de génération de
test basés d'une part sur le graphe de régions temporelles (a la Alur et Dill) et d’autre part
sur une approche originale de produit synchronisé entre la spécification formelle et un objectif
de test. Cette derniére technique permet de limiter le phénoméne d’explosion combinatoire.
Il s’agit clairement d’un défi scientifique aussi bien dans la liaison entre preuve et test que
dans la recherche de la limitation de ’explosion combinatoire.

Le test d’interopérabilité consiste a vérifier que plusieurs entités sont capables d’interopé-
rer. Le fait que les implantations de ces entités soient conformes & une norme n’implique
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pas leur interopérabilité. En effet, le test de conformité ne peut étre exhaustif, les normes
laissent une certaine liberté aux implémenteurs, les architectures et I’environnement ont une
influence sur les aspects temporels. Avec le projet RNTL Averroes, I’étude des systémes &
contraintes temporelles est basée sur un nouveau modeéle : les pp-automates (probabilistes).
Deux axes de recherche ont été considérés. Le premier axe considére la modélisation des
communications (unicast, multicast et broadcast) et le partage des données entre entités.
L’introduction du modéle des systémes communicants, basé sur la définition des ressources
communes des entités, et la notion de la topologie de communication qui étend les vecteurs
de synchronisation introduits par André Arnold et Maurice Nivat en 1988, permet une mo-
délisation réaliste des communications dans les protocoles. Le deuxiéme axe de recherche
consiste & produire des tests d’interopérabilité et des tests de composants. Le probléme de
I’explosion combinatoire est dans ce cas encore plus important. On propose de générer des
tests en utilisant des techniques de produit synchronisé entre les entités communicantes et
un objectif de test. La thése d’Ismaél Berrada, en cours, fournit une base théorique pour
cela. Les protocoles étudiés dans cette approche sont CSMA/CD et CSMA/CA. Dans le
cadre du projet Platonis labellisé par le RNRT (Francetelecom R&D, Kaptech, INT, LIMOS
(Clermont-Ferrand), LaBRI), on propose une méthodologie et une plate-forme de test pour
les systémes mobiles (WAP, GPRS, UMTS) pour le test d’interfonctionnement d’applications
et de services (service de localisation et de suivi d’infrastructures réseaux). Cette méthodo-
logie inclut une approche sur la testabilité et ’observabilité dans une architecture distribuée
et une étude sur l'interfonctionnement des différents composants de ’architecture.

Le test de robustesse Ce type de test n’a pas été étudié de fagon approfondie. Une des
grandes difficultés théoriques est de définir ce qui reléve de la conformité et ce qui reléve
de la robustesse. Que ce soit dans le cadre des systémes critiques ou embarqués, dans les
télécommunications ou dans les systémes d’information, la tendance actuelle est & I'ouver-
ture et l'interconnexion de composants logiciels. Garantir la sécurité et la fiabilité de tels
systémes nécessite de prendre en compte un environnement d’utilisation variable, voire in-
attendu, du logiciel. Cette exigence de robustesse du logiciel devient donc primordiale. Par
ailleurs, les nouvelles méthodes de conception & base de composants réutilisables doivent
prendre en compte l'intégration de tels composants dans des contextes variables, en consi-
dérant a la fois les aspects fonctionnels et non fonctionnels, et en particulier leur robustesse.
I’IEEE (IEEE Std 610.12-1990) définit la robustesse comme “le degré selon lequel un sys-
téme, ou un composant, peut fonctionner correctement en présence d’entrées invalides ou
de conditions environnementales stressantes”. Nous proposons d’élargir cette définition de la
robustesse a “la capacité d’un systéme ou composant a fonctionner de maniére acceptable en
présence de fautes ou de conditions environnementales stressantes”. Cette définition élargie
prend en compte la possibilité de dégradation du service, par exemple par passage en mode
dégradé. Elle élargit également le type de variation des sollicitations de l’environnement en
incluant les interactions erronées ou inopportunes, les fautes internes (exceptions, pannes,
fautes de transmission), les variations de profils d’utilisation (réutilisation d’un systéme ou
composant, charge variable), les fautes matérielles ou logicielles. Dans le cadre de I’AS 23 du
CNRS, nous avons proposé une méthodologie de test permettant de générer des séquences
de test vérifiant la robustesse d’un systéme. Cette génération est basée sur le graphe de refus
de la spécification. Celui-ci est augmenté avec des traces de fautes. Seuls les tests relatifs aux
aspects de robustesse sont générés. Ces travaux se poursuivent avec la thése de Farés Saad
Korcheff sur le test de robustesse.
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Résultats pratiques Pour le test de conformité, la participation de 1’équipe au projet
RNRT CALIFE a permis de contribuer & la mise en oeuvre d’une plate-forme pour la modé-
lisation, la vérification, la preuve et la génération de tests. Des protocoles de communication
a contraintes temporelles ont servi d’exemples. Cette plate-forme est basée sur un bus logi-
ciel permettant d’interconnecter les outils de modélisation, de vérification, de preuve et de
génération de test. Les interfaces sont de type XML.

Pour le test d’interopérabilité, la plate-forme de Calife a été étendue. Les modéles se
sont aussi élargis avec les pp-automates. En paralléle, la thése en cours d’Ismagl Berrada a
permis de développer un outil TGSE spécifique au test permettant de modéliser les systémes,
les simuler, les émuler et générer automatiquement des tests. Le modeéle de base comprend
actuellement la prise en compte du temps, la prise en compte de variables et de prédicats.
Dans le cadre du projet Platonis du RNRT, une méthodologie et une architecture de test sont
proposées, incluant une étude sur la testabilité et I’observabilité de services applicatifs WML,
avec prise en compte de la distribution et des contraintes temporelles (entre les terminaux,
téléphones, PDA, et les passerelles et serveurs HTTP). Les architectures testées prennent en
compte les protocoles WAP, GPRS et UMTS. La thése de Marcien Mackaya est centrée sur
ces méthodologies et la plate-forme Platonis.

Projets et perspectives 2005-2008

Les perspectives de recherche sont inscrites dans le domaine de l'ingénierie des protocoles
de communication, des systémes distribués et des systémes réactifs.

De nouveaux modéles sont & prendre en compte, en particulier pour les systémes temps-
réel. On s’oriente vers des approches comparatives de vérification alliant des techniques de
preuve, de model-checking et de calcul symbolique.

Les techniques de test (test de conformité, d’interopérabilité et de robustesse) et de gé-
nération automatique de séquences (avec calcul de couverture) a partir de la description
formelle sont & approfondir afin de tenir compte des aspects temps réel, de la distribution,
de la mobilité et de I'aspect modulaire des spécifications. L’ensemble de ces recherches aura
aussi bien un aspect pratique avec des implantations de méthodes qu’un aspect théorique
avec des études formelles.

Une approche formelle du test, & approfondir, consiste a disposer d’une formalisation/modéli-
sation globale de I’ensemble des éléments intervenant dans le test : type de test (conformité,
interopérabilité, embarqué, de composantes), approche de test (test actif et passif), architec-
ture de test (boite noire, blanche, grise), couverture de test (états, transitions,...). L’intérét
de cette approche est la possibilité de réalisation d’outils ouverts supportant différents types,
approches, architectures, et critéres de couverture de test, ce qui correspond & une attente
trés importante du milieu industriel. Le modéle des systémes communicants, déja introduit,
permet une telle uniformisation de ces éléments.

Un certain nombre de projets sont encore en cours, tels que Averroes et le projet euro-
péen TAROT. On profitera du cadre de ces projets pour développer des recherches sur
les tests de composants. L’impulsion donnée par le pole de compétitivité ASSE doit aussi
étre une opportunité pour adapter les méthodes utilisées pour le test de systémes embarqués.

Un dernier aspect encore peu étudié dans ce théme est la mise en ceuvre des tests géné-
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rés dans une architecture donnée (un début d’étude avait été entreprise avec la theése de
Patrice Laurengot). La prise en compte des contraintes temporelles est un probléme difficile
a régler, ce qui, en conséquence, justifie des recherches fondamentales et appliquées en étroite
liaison avec des entreprises, par exemple du milieu aéronautique.
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3.3.3 Modélisation du vivant
Introduction

Le point de départ est le constat qu’en biologie, comme en informatique, on rencontre de
grandes structures complexes, et qu’une partie importante du défi dans les deux domaines
concerne leur manipulation intelligente. Le fait qu’on sait maintenant traiter efficacement
de gros systémes en vérification formelle, est en partie di & ’adoption d’un modéle élégant
avec une sémantique parfaitement comprise. La conception d’outils formels pour modéliser les
processus biomoléculaires et pour raisonner sur leur dynamique est une voie de recherche no-
vatrice et prometteuse & laquelle les techniques de simulation et vérification formelle peuvent
contribuer efficacement.

Concrétement, nous développons des méthodes de modélisation ainsi que des modéles mu-
nis de sémantiques adéquates reflétant des propriétés biologiques sous-jacentes aux compor-
tements observables. Actuellement notre réflexion nous méne vers le choix de la modélisation
discréte, stochastique et multi-échelles d’une cellule entiére.

L’objectif de ce projet consiste & définir des structures permettant une meilleure compré-
hension de la biologie cellulaire au travers d’un systéme dont le fonctionnement se rapproche
d’une cellule vivante, et qui ultimement permettrait de mener des expériences in silico. Une
telle approche nécessite le développement de méthodes de modélisation ainsi que de mo-
déles munis de sémantiques adéquates reflétant des propriétés biologiques sous-jacentes aux
comportements observables. La nécessité de tels systémes, s’inscrivant en droite ligne de
méthodes prédictives in silico, est trés vivement ressentie dans le domaine de la biologie.

En effet, jusqu’a présent la biologie moléculaire s’est principalement concentrée sur I’étude
de molécules individuelles, leurs propriétés en tant qu’entités a part ou en tant que complexes
au sein d’un systéme de modélisation treés simple. Le défi de la recherche actuelle est de com-
prendre comment ces composants individuels s’intégrent et forment des systémes complexes
biologiques, ainsi que d’étudier 1’évolution dans le temps de ces systémes. En essayant de
comprendre la dynamique de cellules entiéres, nous devons par exemple, pouvoir prédire
les conséquences de modifications introduites dans la cellule et/ou dans son environnement
telles que, par exemple, le knock-out de geénes ou la modification de métabolites disponibles
dans le milieu.

Mots-Clés Bioinformatique, Modélisation multi-échelle stochastique, Comportement cel-
lulaire

Description des activités et principaux résultats

La question clé est comment concevoir un modéle formel d’un systéme biologique 7 Quelles
caractéristiques formelles ? Composition, modularité, niveaux d’abstraction ou possibilité de
traiter des informations incomplétes sont nécessaires pour pouvoir aborder des questions
d’intérét biologique.

Une étude préalable a été effectuée quant a ’adéquation de langages de modélisation au
monde du vivant. Dans un premier temps nous avons définit en collaboration avec Michel
Aigle et Pascal Durrens un modéle du cycle cellulaire de la levure. Dans un deuxiéme temps
nous l’avons confronté a quelques langages de modélisation existants. L.e modéle biologique
du cycle cellulaire fait appel a certains concepts en modélisation, notamment il nécessite que
le language puisse exprimer la hiérarchie, des phénomeénes stochastiques ainsi que des événe-
ments discrets. Parmis les langages testés citons le systéme de Lindenmayer, UPPAAL, SBML
et ALTARICA. Cette étude a permis de faire le choix du langage ALTARICADATAFLOW, ainsi
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que dresser la liste de modifications a y apporter.

Le langage ALTARICA est un formalisme de description de systémes complexes (informa-
tisés), qui a été congu au LaBRI en étroite collaboration avec des partenaires industriels.
Ce formalisme dispose d’une syntaxe et d’une sémantique clairement spécifiées, et divers
outils d’analyse sont désormais disponibles. Le langage est bien adapté a la modélisation de
processus biologiques, car :

1. il permet de décrire un systéme complexe de fagon hiérarchique, sous la forme de com-
posants interagissants. Les interactions peuvent é&tre spécifiées par des synchronisations ou
par des échanges de données,

2. la variante “Data Flow” du langage permet une simulation efficace car elle ne comporte
plus que des affectation de variables, évitant ainsi le probléme de résolution de contraintes
qui se pose dans le cas général.

Nous nous appuyons donc sur le langage ALTARICADATAFLOW pour la modélisation de
processus biologiques. Dans un premier temps, le langage doit étre enrichi par les lois de
probabilités afin de pouvoir exprimer des phénoménes biologiques intrinséquement stochas-
tiques. Pour cela nous nous sommes inpirés de ’expérience d’Antoine Rauzy qui a développé
une variante stochastique de ALTARICADATAFLOW dans le cadre de systémes industriels.
Ce travail a donc porté principalement sur une définition de la sémantique appropriée au
domaine d’application (cellules vivantes), ainsi que sur le choix adapté des lois de probabili-
tés. Ainsi nous avons défini une sémantique propre & ALTARICADATAFLOW en l’enrichissant
de transitions a délais (stochastiques) et en précisant la résolution du non-déterminisme par
le mécanisme d’arbitres. Un développement de simulateur d’ALTARICADATAFLOW stochas-
tique a été réalisé dans le cadre du mémoire de Master Recherche de Hayssam Soueidan.
L’utilisation de ce simulateur en pratique permet de conclure que l'utilisation de transi-
tions stochastiques assure entre autres une robustesse du systéme face aux variations de
paramétres. Cette validation a été effectuée sur le modéle du cycle cellulaire.

Afin d’explorer et de comprendre les modéles biologiques décrits en ALTARICA, on s’inté-
resse surtout, dans un premier temps, & la simulation. Du point de vue de la simulation, les
modéles biologiques complexes (par exemple de cellules entiéres) présentent un défi de par
leur trés grande taille. Pour permettre aux biologistes d’expérimenter in silico avec le phé-
noméne qu’ils étudient, on développe des techniques permettant de réduire ces modéles tout
en conservant leur sémantique, afin d’obtenir une analyse approchée suffisamment précise.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés & 1’analyse comportementale des ré-
seaux de régulation génétique 4. La sémantique formelle de ces systémes a fait apparaitre
une nouvelle classe intéressante de systémes hybrides : les systémes d’attracteurs paramé-
trés. Nous avons montré comment effectuer des calculs symboliques d’atteignabilité pour
cette classe, a 'aide de contraintes linéaires paramétrées. De plus, notre approche permet de
construire des abstractions arbitrairement précises pour les systémes d’attracteurs paramé-
trés, en synthétisant automatiquement les contraintes pertinentes sur les paramétres.

Projets et perspectives 2005-2008

Le langage ALTARICA de description de systémes, dans sa version stochastique “Data
Flow”, est bien adapté a la modélisation de processus biologiques. Il permet de décrire un
systéme complexe de fagon hiérarchique, sous la forme de composants interagissants. Cepen-
dant, ce langage ne permet pas la création et la destruction dynamiques de composants :
I’architecture d’'un modéle ALTARICA reste “statique”. Cette limitation est génante pour la

24 Adelaide et Sutre. Parametric analysis and abstraction of genetic regulatory networks, BioCONCUR
2004.
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modélisation de certains phénomeénes biologiques, comme par exemple la division cellulaire. I1
s’agira donc d’étendre le langage ALTARICA stochastique afin de permettre des architectures
“dynamiques”.

La perpective majeure de cette recherche consiste & développer des techniques d’analyse
(simulation et vérification) de modeles ALTARICA stochastiques & architecture “dynamique”,
en s’inspirant notamment des travaux existant dans le cas non stochastique.
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3.4 Publications de I’équipe

3.4.1 Publications d’audience internationale
Revues avec Comité de lecture

[445] ARNOLD (A). — Nivat’s processes and their synchronization. Theoretical Computer
Science, vol. 281, n1-2, 2002, pp. 31-36.

[446] ARNOLD (A), VINCENT (A) et WALUKIEWICZ (I). — Games for synthesis of
controllers with partial observation. Theoretical Computer Science, vol. 303, n1, juin
2003, pp. 7-34.

[447] BARRIOT (R), POIX (J), GROPPI (A), BARRE (A), GOFFARD (N), SHERMAN
(D), DUTOUR (I) et DE DARUVAR (A). — New strategy for the representation
and the integration of biomolecular knowledge at a cellular scale. Nucleic Acids Res.,
vol. 32, 2004, pp. 3581-3589.

[448] BERRADA (1), CASTANET (R) et FELIX (P). - From the feasibility analysis to
real-time test generation. Studia Informatica Universalis, vol. 3, n2, 2004, pp. 7-34.

[449] DUJON (B), SHERMAN (D), FISCHER (G), DURRENS (P), CASAREGOLA (S),
LAFONTAINE (I), DE MONTIGNY (J), MARCK (C), NEUVEGLISE (C), TALLA
(E), GOFFARD (N), AIGLE (L. F. M), ANTHOUARD (V), BABOUR (A), BARBE
(V), BARNAY (S), BLANCHIN (S), BECKERICH (J.-M), BEYNE (E), BLEY-
KASTEN (C), BOIRAME (A), BOYER (J), CATTOLICO (L), CONFANIOLERI
(F), DE DARUVAR (A), DESPONS (L), FABRE (E), FAIRHEAD (C), FERRY-
DUMAZET (H), GROPPI (A), HANTRAYE (F), HENNEQUIN (C), JAUNIAUX
(N), JOYET (P), KACHOURI (R), KERREST (A), KOSZUL (R), LEMAIRE (M),
LESUR (I), MA (L), MULLER (H), NICAUD (J.-M), NIKOLSKT (M), OZTAS (S),
OZIER-KALOGEROPOULOS (0), PELLENZ (S), POTIER (S), RICHARD (G.-F),
STRAUB (M.-L), SULEAU (A), SWENNENE (D), TEKAIA (F), WESOLOWSKI-
LOUVEL (M), WESTHOF (E), WIRTH (B), ZENIOU-MEYER (M), ZIVANOVIC
(I), BOLOTIN-FUKUHARA (M), THIERRY (A), BOUCHIER (C), CAUDRON (B),
SCARPELLI (C), GAILLARDIN (C), WEISSENBACH (J), WINCKER (P) et SOU-
CIET. (J.-L). — Genome evolution in yeasts. Nature, vol. 430, 2004, pp. 35-44.

[450] DURRENS (P) et SHERMAN (D). — A systematic nomenclature for chromosomal
elements in Hemiascomycete yeasts. Yeast, vol. 22, n5, April 2005, pp. 337-42.

[451] FINKEL (A), IYER (S) et SUTRE (G). — Well-abstracted transition systems : Ap-
plication to FIFO automata. Information and Computation, vol. 181, n1, 2003, pp.
1-31.

[452] HERMJAKOB (H), MONTECCHI-PALAZZI (L), BADER (G), WOJCIK (J), SAL-
WINSKI (L), CEOL (A), MOORE (S), ORCHARD (S), SARKANS (U), VON ME-
RING (C), ROECHERT (B), POUX (S), JUNG (E), MERSCH (H), KERSEY (P),
LAPPE (M), LI (Y), ZENG (R), RANA (D), NIKOLSKI (M), HUSI (H), BRUN (C),
SHANKER (K), GRANT (S), SANDER (C), BORK (P), ZHU (W), PANDEY (A),
BRAZMA (A), JACQ (B), VIDAL (M), SHERMAN (D), LEGRAIN (P), CESARENI
(G), XENARIOS (I), EISENBERG (D), STEIPE (B), HOGUE (C) et APWEILER
(R). = The HUPO PSI’s molecular interaction format-a community standard for the
representation of protein interaction data. Nature Biotechnol., vol. 22, n2, Feb. 2004,
pp. 177-83.

[453] HERMJAKOB (H), MONTECCHI-PALAZZI (L), LEWINGTON (C), MUDALI (S),
KERRIEN (S), ORCHARD (S), VINGRON (M), ROECHERT (B), ROEPSTORFF
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(P), VALENCIA (A), MARGALIT (H), ARMSTRONG (J), BAIROCH (A), CESA-
RENI (G), SHERMAN (D) et APWEILER (R). — Intact : an open source molecular
interaction database. Nucleic Acids Res., vol. 32, Jan. 2004, pp. D452-5.

[454] HERTOGH (B. D), TALLA (E), TEKAIA (F), BEYNE (E), SHERMAN (D), DUJON
(B), BARET (P. V) et GOFFEAU (A). — Novel transporters from hemiascomycete
yeasts. J Mol Microbiol Biotechnol, vol. 6, 2003, pp. 19-28.

[455] IRAGNE (F), NIKOLSKI (M), MATHIEU (B), AUBER (D) et SHERMAN (D). —
Proviz : protein interaction visualization and exploration. Bioinformatics, vol. 20, 2004.
— Advance Access Publication.

[456] NIKOLSKI (M), BEYNE (E), DURRENS (P) et SHERMAN (D). - Learning rules

for predicting homologues in hemiascomycetous yeasts using génolevures manually-
curated alignments. Yeast, vol. 20, 2003, p. S345. — Bioinformatics Arena Yeast’2003.

[457] ORCHARD (S), HERMJAKOB (H), JULIAN (R), RUNTE (K), SHERMAN (D),
WOIJCIK (J), ZHU (W) et APWEILER (R). - Common interchange standards for
proteomics data : Public availability of tools and schema. Proteomics, vol. 4, 2004, pp.
490-1.

[458] SHERMAN (D), DURRENS (P), BEYNE (E), NIKOLSKI (M) et FOR THE GE-
NOLEVURES CONSORTIUM (J.-L. S). — Génolevures : comparative genomics and

molecular evolution of hemiascomycetous yeasts. Nucleic Acids Res., vol. 32 database
issue, 2004, pp. D315-D318.

Colloques avec Comité de programme et Actes

[459] ADELAIDE (M) et ROUX (O). — A class of decidable parametric hybrid systems.
In : Algebraic Methodology and Software Technology 2002, éd. par Krichner (H) et
Ringeissen (C). pp. 132-146. — Springer, september 9-13 2002.

[460] ADELAIDE (M) et SUTRE (G). — Parametric analysis and abstraction of genetic

regulatory networks. In : Proc. 2nd Workshop on Concurrent Models in Molecular
Biology (BioCONCUR’04), London, UK, Aug. 2004. — Elsevier, 2004.

[461] ARNOLD (A) et SANTOCANALE (L). - Ambiguous classes in the games mu-calculus
hierarchy. In : Proc. FOSSACS’2003. pp. 70-86. — Springer, 2003.

[462] ARNOLD (A) et SANTOCANALE (L). - Ambiguous classes in the games mu-calculus
of tree languages. In : FICS 2003. — 2003.

[463] BARKAOUI (K), COUVREUR (J) et KLAI (K). — On the equivalence between
liveness and deadlock-freeness in petri nets. In : Proc. 26th Int. Conf Applications and
Theory of Petri Nets 2005, (ICATPN’2005), Miami, USA. — Springer-Verlag, 2005.

[464] BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). — A formal approach for real time
test generation. In : Proc. of Workshop on testing real-time and embedded systems
(satellite event of FM). — September 2003.

[465] BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). — Tgse : Un outil générique pour le
test. In : Proc. of CFIP 2005. — Hermeés, Mars 2005.

[466] BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). — Generating interoperability test
cases from conformance test case generation tools. In : FORTE’2004, Madrid, Spain
(Short Paper). — September 2004.

[467) BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). - Testing communicating systems :
a model, a methodology, and a tool. In : Proc. of TESTCOM 2005. — Springer, Mai
2005.
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BOIGELOT (B), HERBRETEAU (F) et JODOGNE (S). — Hybrid acceleration using
real vector automata. In : Proc. of the 15th International Conference on Computer
Aided Verification (CAV’03). pp. 193-205. — Springer-Verlag, juillet 2003.

CASTANET (R), MACKAYA (M), CAVALLI (A), COMBES (P), LAURENCOT (P),
MEDERREG (A), MONIN (W) et ZAIDI (F). — A multi-service and multi-protocol
validation platform - experimentation results. In : Proc. of TESTCOM 2004. — Sprin-
ger, March 2004.

CASTANET (R) et ROUILLARD (D). — Generate certified test cases by combining
theorem proving and reachability analysis. In : Proc. of TESTCOM 2002. pp. 249-
266. — Kluwer Academic Publishers, March 2002.

CASTANET (R) et ZARKOUNA (K. B). — Test de robustesse. In : Proc. of SETIT
2008. — Mars 2003.

COUVREUR (J). — A bdd-like implementation of an automata package. In : Proc.
9th Int. Conf. Implementation and Application of Automata (CIAA’2004) (Poster).
pp- 310-311. — Springer-Verlag, 2004.

COUVREUR (J), ENCRENAZ (E), PAVIOT-ADET (E), POITRENAUD (D) et WA-
CRENIER (P.-A). — Data decision diagrams for petri net analysis. In : ICATPN’02,
Adelaide, Australia. pp. 1-101. — Springer Verlag, 2002.

COUVREUR (J), SAHEB (N) et SUTRE (G). — An optimal automata approach to
LTL model checking of probabilistic systems. In : Proc. 10th Int. Conf. Logic for Pro-
gramming, Artificial Intelligence, and Reasoning (LPAR’2003), Almaty, Kazakhstan,
Sep. 2003. pp. 361-375. — Springer, 2003.

DUJON (B) et THE GENOLEVURES CONSORTIUM. — Comparative genomics of
hemiascomycetous yeasts : the systematic sequencing of candida glabrata, kluyvero-
myces lactis, debaryomyces hansenii and yarrowia lipolytica. In : International Confe-
rence in Yeast Genetics and Molecular Biology. — Goteborg, 2003.

DURRENS (P), BEYNE (E) et SHERMAN (D). — Génolevures : Comparative geno-
mics in the hemiascomycetes yeasts. In : Collogue Cartographie Génomigque Comparée.
— Lyon, December 2001.

FELIX (P) et CASTANET (R). — Objectifs de test pour systémes temporisés. In :
Proc. of CFIP 2003. — Octobre 2003.

GRIFFAULT (A) et VINCENT (A). — The mec 5 model-checker. In : CAV : Inter-
national Conference on Computer Aided Verification. pp. 488-491. — Springer, juillet
2004.

HENZINGER (T), JHALA (R), MAJUMDAR (R), NECULA (G), SUTRE (G) et
WEIMER (W). — Temporal-safety proofs for systems code. In : Proc. 14th Int. Conf.
Computer Aided Verification (CAV’2002), Copenhagen, Denmark, July 2002. pp. 526—
538. — Springer, 2002.

HENZINGER (T), JHALA (R), MAJUMDAR (R) et SUTRE (G). - Lazy abstraction.
In : Proc. 29th ACM Symp. Principles of Programming Languages (POPL’2002),
Portland, OR, USA, Jan. 2002. pp. 58-70. — ACM Press, 2002.

HENZINGER (T), JHALA (R), MAJUMDAR (R) et SUTRE (G). - Software veri-
fication with BLAST. In : Proc. 10th Int. SPIN Workshop (SPIN’2003), Portland,
OR, USA, May 2003. pp. 235-239. — Springer, 2003. Tool paper.

HERBRETEAU (F), CASSEZ (F), FINKEL (A), ROUX (O) et SUTRE (G). — Veri-
fication of embedded reactive fiffo systems. In : Proc. 5th Latin American Symposium
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on Theoretical Informatics (LATIN’2002), Cancin, Mézico, Apr. 2002. pp. 400-414.
— Springer, 2002.

[483] LEROUX (J) et SUTRE (G). — On flatness for 2-dimensional vector addition systems
with states. In : Proc. 15th Int. Conf. Concurrency Theory (CONCUR’04), London,
UK, Aug.-Sep. 200/. pp. 402-416. — Springer, 2004.

[484] MACKAYA (M) et CASTANET (R). — Modeling and testing. location based applica-
tion in umts networks. In : Proc. of IEEE ConTEL 2003. — June 2003.

[485] MACKAYA (M), CASTANET (R), CAVALLI (A) et AL. — Une plate-forme de vali-
dation multi-protocoles et multi-services - résultats d’expérimentation. In : Proc. of
CFIP 2003. — Octobre 2003.

[486] MACKAYA (M), CASTANET (R) et KONE (O). — Modeling location based applica-
tion in umts networks. In : Proc. of ACM MSWIM 2002. — September 2002.

[487] MUSUMBU (K). — Kallah’game : An application of artificial intelligence. In : Proc.
Int. IPSI-2003 Conference, Sveti Stefan, Montenegro, Nov. 2003. — 2003.

[488] MUSUMBU (K). — Simulating security systems based on logigrams. In : Proc. 19th
Int. Conf. Logic Programming (ICLP’2003), Mumbai, India, Dec. 2003, pp. 498-500.
- 2003.

[489] MUSUMBU (K). — The detection of dynamic dependencies using a generic abstract in-
terpretation algorithm. In : International Conference on Computer Science, Software
Engineer ing, Information Technologies. — ISCA, décembre 2004.

[490] MUSUMBU (K). — Simulator design for security systems. In : The 2004 Interna-
tional Conference on Modeling, Simulation and Visualization Methods. pp. 191-197. —
CSREA Press, June 2004.

[491] MUSUMBU (K). — The semantics of kalah game. In : 4th International Symposium
on Information and Communication Technologies. pp. 191-197. — ACM, janvier 2005.

[492] NIKOLSKI (M), BEYNE (E), DURRENS (P) et SHERMAN (D). — Learning rules
for predicting homologues in Hemiascomycetous yeasts using Génolevures manually-
curated alignments. In : International Conference in Yeast Genetics and Molecular
Biology. — Géteborg, 2003.

[493] PAGETTI (C), CASSEZ (F) et ROUX (O). — Tarc : A timed hierarchical modelling
tool. In : Workshop on Formal Aspects of Component Software FACS’03, éd. par Van
(H. D) et Liu (Z). — Pisa, Italy, september 2003.

[494] SAAD KHORCHEF (F) et DELORD (X). — Une méthode de test de robustesse adap-
tée aux protocoles de communication : application au protocole tcp. In : CFIP’2005,
Bordeauz, France (Papier Court). — Mars 2005.

Conférences invitées

[495] BOZZANO (M), VILLAFIORITA (A), AKERLUND (0O), BIEBER (P), BOUGNOL
(C), BODE (E), BRETSCHNEIDER (M), CAVALLO (A), CASTEL (C), CIFALDI
(M), CIMATTTI (A), GRIFFAULT (A), KEHREN (C), LAWRENCE (B), LUDTKE
(A), METGE (S), PAPADOPOULOS (C), PASSARELLO (R), PEIKENKAMP (T),
PERSSON (P), SEGUIN (C), TROTTA (L), VALACCA (L) et ZACCO (G). — Esacs :
an integrated methodology for design and safety analysis of complex systems. In :
Proc. ESREL’2003. — Balkema publisher, 2003.

[496] CASTANET (R) et CAVALLI (A). — Méthodologies de test. application aux réseaux
sans fil. In : CFIP 2002. - Mai 2002.
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Livres d’enseignement et de recherche

[497] CASTANET (R). — Ingénierie des Protocoles. — Hermes, 2005.

Chapitres d’ouvrages

[498] BREANT (F), COUVREUR (J), GILLIERS (F), KORDON (F), MOUNIER (I),
PAVIOT-ADET (E), POITRENAUD (D), REGEP (D) et SUTRE (G). — Mode-
ling and verifying behavioral aspects. In : Formal Methods for Embedded Distributed
Systems - How to master the complexity, éd. par Kordon (F) et Lemoine (M), chap. 6,
pp- 171-211. — Kluwer Academic, 2004.

[499] CASTANET (R), CHAUMETTE (S), MACKAYA (M) et CONSORTIUM (P). - PLA-
TONIS : a platform for validation and ezperimentation of multi-protocols and multi-
services, pp. 217-229. — Hermes Penton Science, 2002.

[500] COUVREUR (J) et POITRENAUD (D). — Dépliage pour la vérification de propriétés
temporelles. In : Vérification et mise en oeuvre des réseauxr de Petri - Tome 2, pp.
127-161. — Hermes Science, 2003.

3.4.2 Publications d’audience nationale

Revues avec Comité de lecture

[501] CASTANET (R), MACKAYA (M), COMBES (P), MONIN (W), CAVALLI (A), ME-
DERREG (A), ZAIDI (F) et LAURENCOT (P). - Une plate-forme de validation
multi-protocoles et multi-services - résultats d’expérimentation. Annales des Télécom-
munications, 2005.

Colloques avec Comité de programme et Actes

[502] GRIFFAULT (A). — Conception et validation d’un protocole avec le modeéle AltaRica.
In : AFADL : Approches Formelles dans I’Assistance au Développement de Logiciels,
éd. par Jézéquel (J.-M). pp. 293-307. — IRISA, January 2003.

[503] GRIFFAULT (A), POINT (G) et VINCENT (A). — Vérification formelle des modéles
AltaRica. In : LM : Congrés de maitrise des risques et de streté de fonctionnement
(Aul4), éd. par Hermes. — octobre 2004.

[504] MACKAYA (M), CASTANET (R) et A. CAVALLI (A. M). — Test de services basés
sur la localisation. In : GRES’2003. — Février 2003.

[505] PAGETTI (C). — Une extension temporisee d’AltaRica. In : Actes du Congres Mode-
lisation des Systémes Reactifs, MSR’03, éd. par Hermés. — Metz, France, 2003.

[506] VINCENT (A). — Synthése de contrdleurs et stratégies gagnantes dans les jeux de
parité. In : MSR’01 : Congrés Modélisation des Systémes Réactifs. pp. 87-98. — Hermeés
Science, octobre 2001.

Conférences invitées

[507] FELIX (P) et CASTANET (R). — Test de systémes temporisés : De la conformité a
Iinteroperabilité. In : Ecole d’Eté Temps Réel du GDR ARP. — Septembre 2003.
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3.4.3 Autres publications
Rapports internes et autres publications

[508] ADELAIDE (M). — An introduction to the parametric analysis of hybrid systems. In :
MOdelling and VErification of Paralel processes. — June 19-23 2002.

[509] AUBER (D), IRAGNE (F), MATHIEU (B), NIKOLSKI (M) et SHERMAN (D). —
Proviz : Protein interaction visualization and exploration tool. — Poster ECCB’2003,
Paris, 2003.

[510] BARDIN (S), HERBRETEAU (F), SIGHIRANEU (M), SUTRE (G) et VINCENT
(A). — Intégration des outils Persée (proposition d’architecture). — Délivrable 3.1 de
I’ACI Persée, 2005.

[511] BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). — Techniques de génération de sé-
quences de test temporisées : Manuel, intégration et études de cas. — Rapport technique,
LaBRI, 2001.

[512] BERRADA (I), CASTANET (R) et FELIX (P). — Techniques de test d’interopérabilité
pour les systemes temporisés. — Rapport technique, LaBRI, 2003.

[513] BEYNE (E), DURRENS (P) et SHERMAN (D). — Amino-acid substitution matrices
tuned for hemiascomycetous yeasts. — Poster ECCB’2003, Paris, 2003.

[514] GRIFFAULT (A) et VINCENT (A). — Vérification de modeéles AltaRica, octobre 2003.
MAJECSTIC : Manifestation des jeunes chercheurs STIC.

[615] LESUR (I), CHIAVERINI (M), NIKOLSKI (M) et SHERMAN (D). — Malako, a
system for type-safe comparison of microarray data from multiple sources. — Poster
MGED’6, Aix-en-Provence, 2003.

[616] POINT (G). - The Synthesis Toolbox - From modal automata to controller synthesis.
— Technical Report n1342-05, LaBRI, janvier 2005.

altatools, Simulation et vérification de modeéles ALTARICA. Téléchargeable & altarica.labri.fr

MecV, Vérification de modéles ALTARICA pour une logique du premier ordre étendue par
des points fixes relationnels. Téléchargeable & altarica.labri.fr

synthesis, Implémentation de la méthode de synthése de controdleurs proposée par Arnold-
Vincent-Walukiewicz. A demander & point@labri.fr

3.4.4 Formation par la recherche
Theéses

[617] GRIVET (S). — Vérification de systémes par des techniques de dépliages. — These de
PhD, Université de Bordeaux I, Bordeaux, France, décembre 2004.

[518] MACKAYA (M). — Test des protocoles et services liés a la mobilité. — Thése de PhD,
Université Bordeaux I, Mars 2005.

[519] ROUILLARD (D). — Preuve et test de systémes critiques & contraintes temporelles.
De la conformité a Uinteropérabilité. — Thése de PhD, Université Bordeaux I, Octobre
2002.

[620] VINCENT (A). — Conception et réalisation d’un vérificateur de modélesAltaRica. —
Theése de PhD, LaBRI, Université Bordeaux 1, décembre 2003.



Publications de ’équipe 141

Habilitations

[521] COUVREUR (J.-M). — Contribution a Ualgorithmique de la vérification. — These de
PhD, Université de Bordeaux I, Bordeaux, France, juillet 2004.

[522] KONE (O). — Contribution au test de protocoles de communication, Décembre 2002.
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3.5 Collaborations internationales

La collaboration avec I’Université de Varsovie (en particulier sur les thémes du mu-calcul,
des automates d’arbres et des jeux) est fort ancienne et s’est déroulée & certaines époques dans
le cadre de collaborations bilatérales institutionnelles (Programme Polonium). Elle a produit
de nombreux travaux communs ayant donné lieu a publication et se poursuit activement.

La collaboration avec I’Université de Liége est plus récente et correspond au développement
des travaux sur les systémes infinis et les systémes hybrides.

3.5.1 Invitations

Herbreteau, Frédéric, Université de Liége, juillet 2002-aotit 2003
Vincent, Aymeric, Université de Varsovie, février 2004—aott 2004
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3.6 Liste des contrats et subventions

3.6.1 Contrats internationaux et européens
ESACS [Enhanced Safety Assessment for Complex Systems]

Période : 2001-2003

Source : Union Européenne

Partenaires : EADS, SAAB, Alenia, CERT, OFFIS, Prover Technology, IRIST
Financement : 130 000 euros

Description :

ESACS est un projet RTD faisant suite & ’appel européen “Growth 2000” sur le théme
“New perspectives in Aeronautics”. Il a débuté en février 2001 et s’est terminé fin 2003. Les
objectifs étaient multiples : d’abord la définition d’une méthodologie pour 'amélioration des
analyses de stireté lors du développement de systémes complexes ; ensuite la réalisation d’un
environnement supportant la méthodologie et les différents outils utilisés par les participants;
enfin des études de cas pour valider I'approche. Les résultats du projet ont été présenté au
colloque ESREL’2003. Dans ce projet, nous fournissions les outils ALTARICA et une expertise
sur les techniques formelles.

ISAAC [Improvement of Safety Activities on Aeronautical Complex Systems]

Période : 2004-2007

Source : Union Européenne

Partenaires : Dassault, EADS, SAAB, Alenia, CERT, OFFIS, Prover Tech. IRIST
Description :

ISAAC est un projet européen qui fait suite au projet ESACS précédent. I1 a débuté début
2004 et sa durée est de 30 mois. Notre role est le méme, mais le poids du langage ALTARICA
y est bien plus important, grace notamment aux travaux du CERT-ONERA sur les modéles
stirs d’architectures et a ’utilisation de I’atelier ALTARICA développé par Dassault Aviation.

IDEAS [Interoperability Developments for Entreprise Application and Software]

Période : 2002-2003

Source : Union Européenne

Partenaires : LAP (Bordeaux, responsable du projet : G. Doumeingts), LaBRI, VTIT (Fin-
lande), Université de Lisbonne, SAP, BAAN, Computas, Formula, Graisoft, IC Fokus, EADS,
Fiat, Intracom.

TAROT |[Training And Research On Testing]

Période : 2004-2008

Source : Union Européenne (FP6-2002-Mobility-1)

Partenaires : INT (A. Cavalli, responsable du projet), LaBRI, LAMI-Evry, UCM- Madrid,
Université de Gottingen, GMD-Fokus-Allemagne, LSR-IMAG-Grenoble, Brunel University-
Grande-Bretagne, KUN-University de Nijmegen, BTU-Cottbus, Université de Tomsk.
Financement : 91 000 euros
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3.6.2 Contrats avec des entreprises
AIRBUS - ATOS ORIGIN

Période : 2002
Source : Airbus, ATOS-Origine
Financement : 18 000 euros
Description :
Etude et méthodologie sur le test des futurs réseaux et protocoles mis en place dans 1’A380.

EUROCONTROL

Période : 2003
Source : Eurocontrol
Financement : 93 000 euros
Description :
Etude préliminaire de modélisation du trafic aérien.

EUROCONTROL

Période : 2004-2006
Source : Eurocontrol
Financement : 180 000 euros
Description :
Etude préliminaire de modélisation du trafic aérien. Optimisation du trafic aérien par
utilisation de modeles de théorie des graphes.

3.6.3 Contrats publics avec des instances nationales
Morse

Période : 2003-2006
Source : RNTL
Partenaires : LaBRI, LIP6 (Paris 6), SAGEM et AONIX
Financement : 90 000 euros
Description :
L’objectif est de fournir une méthodologie et des outils prototypes pour le développement
d’applications industrielles certifiables dans le domaine des drones.

Persée

Période : 2003-2006
Source : ACI Sécurité Informatique
Partenaires : LaBRI, LSV (ENS Cachan), LIAFA (Paris 7)
Financement : 45 000 euros
Description :
Techniques symboliques pour la vérification automatique des systémes critiques hétéro-
génes.
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Calife

Période : 1999-2002
Source : RNRT
Partenaires : LRI, 'INRIA (Rocquencourt et Nancy), LSV-Cachan, LaBRI, Alcatel, CNET,
CRIL Ingénierie
Financement : 24 000 euros
Description :
Modélisation, preuve et test de protocoles a contraintes temporelles.

Platonis

Période : 2001-2003
Source : RNRT
Partenaires : INT, Francetelecom R&D, LaBRI, LIMOS, Kaptech Ingénierie
Financement : 111 000 euros
Description :
Plate-forme de test pour les applications, les services et les protocoles liés & la mobilité.

Averroes

Période : 2003-2005

Source : RNTL

Partenaires : LRI, LIX, INRIA (Rocquencourt et Nancy), LSV-Cachan, LaBRI, Alcatel,
CNET , CRIL Ingénierie

Financement : 114 000 euros

Description :

Modélisation, preuve et test de protocoles & contraintes temporelles et aspects probabi-
listes.

AS 23

Période : 2002-2003
Source : STIC-CNRS
Partenaires : LAAS, LaBRI, LRI, IRISA, Vérimag
Financement : 7 500 euros
Description :
Techniques avancées de test de systémes complexes orientées sur le test de robustesse.

AS 111

Période : 2004
Source : STIC-CNRS
Partenaires : INT , LSR-Grenoble, LAMI-Evry, Francetelecom, CEA, LAAS, LRI.
Financement : 1 500 euros
Description :
Test de composants de télécommunication.
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AS 155

Période : 2003-2004
Source : STIC-CNRS
Partenaires : IRCCyN-Nantes, LAAS-Toulouse, LAG-Grenoble, LAGEP-Lyon, LAM-Reims,
LISA-Angers, INRTA-POPART, Supéléc-Rennes.
Description :

Approches formelles pour I'analyse et la synthése stire de controle des systémes dynamiques
hybrides.

ATIP
Jeunes chercheurs (2005)

3.6.4 Contrats publics avec instances locales ou régionales
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3.7 Animation de la recherche

3.7.1 Comités de rédaction

RAIRO-ITA

3.7.2 Comités de programmes de colloques

RTS2001. Real Time Systems, Paris Mars 2001

PROFES 2001. 3rd International conference on product focused software, Kaiserslau-
tern, Germany, September 2001

CFIP 2002. Colloque francophone sur I'Ingénierie des Protocoles. Montréal (Canada),
Mai 2002

RTS 2002. 10iéme Conférence internationale sur les systémes temps réel. Paris, Mars
2002

JDIR 2002. Journées Doctorales Informatique et Réseaux. Toulouse, LAAS, Mars 2002
PROFES 2002. 4th International conference on product focused software. Rovaniemi,
Finlande, Décembre 2002

OPODIS 2002. 6th International Conference On Principles Of DIstributed Systems.
Reims, France, Décembre, 2002

CFIP 2003. Colloque francophone sur 'Ingénierie des Protocoles. Paris, Octobre 2003
WTRTES 2003. Workshop On Testing Real-Time and Embedded Systems Satellite
Workshop of FM 2003 Symposium, Pisa, Italy - September, 2003

IWITM 2004. 1st International Workshop on Integration of Testing Methodologies, in
cooperation with FORTE 2004, Toledo, Spain, September 2004

CFIP 2005. Colloque francophone sur I'Ingénierie des Protocoles. Bordeaux. Mars-Avril
2005.

NOTERE 2005. Nouvelles technologies de la répartition. Gatineau, Canada, Aott 2005.

3.7.3 Organisation de colloques, écoles jeunes chercheurs, ...

CFIP 2005. Colloque Francophone de 'Ingénierie des Protocoles. Bordeaux. Mars Avril
2005.

3.7.4 Administration de la Recherche

Comité du RNRT (Réseau National de Recherche en Télécommunication), commission
4 sur le génie logiciel des télécommunications (1997-2002).

Comité d’évaluation du RNTL (Réseau National des Technologies du Logiciel (2000-
2005).

Présidence du comité d’évaluation CNRS du laboratoire PRISM-Versailles. Février 2005.
Comité d’évaluation CNRS du LAAS-Toulouse. Octobre 2004.

Expertise MENRT (habilitations des diplomes en informatique), 2000 - 2002.
Expertises ANVAR.

Membre du CNU (section 27) depuis 1998.

Rapports pour des HdR ou des théses extérieures : 30 dont 19 rapports.






Image et Son

Responsable(s) Achille Braquelaire

Analyse et indexation vidéo
Responsable(s) Jenny Benois-Pineau
Mots-clés : analyse du mouvement et de la vidéo — segmentation spatio-temporelles de
séquences vidéo et de flur multimédia compressés — indexation cross-média —
super-résolution et mosaiques.

Modélisation du son et de la musique
Responsable(s) Myriam Desainte-Catherine
Mots-clés : modéles sonores — analyse et synthése de son — aide a la composition musicale.

Modélisation et synthése d’images
Responsable(s) Pascal Guitton
Mots-clés : réalité virtuelle — modélisation et visualisation 8D — interaction 8D — terminaux
mobiles.

Structuration et analyse d’image
Responsable(s) Achille Braquelaire
Mots-clés : segmentation et analyse d’image — modeéles géométriques et topologiques
d’images — représentation, mesure et transformation d’objets discrets — imagerie médicale —
reconstruction de surfaces.
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4.1 Composition de I’équipe

4.1.1 Membres permanents

BENOIS-PINEAU, Jenny, Pr, Bx 1
BEURTON-AIMAR, Marie, MdC, Bx 2
BLANC, Carole, MdC, Bx 2
BRAQUELAIRE, Achille, Pr, Bx 1
DESAINTE-CATHERINE, Myriam, Pr, ENSEIRB
DESBARATS, Pascal, MdC, Bx 1, depuis 09/2003
DOMENGER, Jean-Philippe, MdC, Bx 1
EYROLLES, Georges, MdC, Bx 1
GONZATO, Jean-Christophe, MdC, Bx 1
GRANIER, Xavier, CR, INRIA
GUEORGUIEVA, Stefka, MdC, Bx 1
GUITTON, Pascal, Pr, Bx 1

LACHAUD, Jacques-Olivier, MdC, IUT Bx 1
LE SAEC, Bertrand, Pr, ENSEIRB
MANSENCAL, Boris, IR, Bx 1
MARCHAND, Sylvain, MdC, Bx 1

POINT, Gérald, IR, Bx 1

SCHLICK, Christophe, Pr, Bx 2

STRANDH, Robert, Pr, Bx 1

THOMAS, Gwenola, MdC, Bx 1

VIALARD, Anne, MdC, Bx 1

4.1.2 Membres non permanents

AGUERRE, Cédric, Doct., CIFRE Philips Medical Systems
ALAYRANGUES, Sylvie, Doct., BDI

BOUBEKEUR, Tamy, Doct., MRT

CARMINATI, Lionel, Doct., BDI

CIEUTAT, Jean-Marc, Doct., FONGECIF, jusqu’a 12/2003
DE DIETRICH, Gabriel, Doct., MRT, jusqu’a 05/2003

DE LA RIVIERE, Jean-Baptiste, Doct., MRT

DE VIEILLEVILLE, Francois, Doct., MRT

DELESSE, Jean-Francgois, Doct., AMN

DENIS DE SENNEVILLE, Baudouin, Doct., CIFRE IGT SA
FRECHOT, Jocelyn, Doct.

GARREAU, Ludovic, Doct., Bourse Agglomération Bayonne-Anglet-Biarritz
HACHET, Martin, Doct., MRT, jusqu’a 12/2003

HANNA, Pierre, Doct., MRT, jusqu’a 12/2003

KABONGO, Luis, Doct., CIFRE Philips Medical Systems
KERAUTRET, Bertrand, Doct., MRT, jusqu’a 12/2004
KRAEMER, Petra, Doct., MRT

LAGRANGE, Matthieu, Doct., CIFRE FT, jusqu’a 12/2004
LALES, Charles, Doct., ACI
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LAPEYRE, Jacques-Olivier, Doct., MRT
LEVET, Florian, Doct.

LOUIS, Nicolas, Doct., Région

MANERBA, Francesca, Doct., Bourse Gvt Italien
MOUBA, Joan, Doct., Bourse Gvt Gabonais
NESVABDA, Jan, Doct., Philips Research Pays Bas
PARISY, Olivier, Doct., MRT, jusqu’a 07/04
PERETIE, Guilhem, Doct., CIFRE
POUDEROUX, Joachim, Doct., Région
RASPAUD, Martin, Doct., MRT

REUTER, Patrick, Doct., jusqu’a 12/2003
ROBINE, Matthias, Doct., MRT

SCHMITT, Benjamin, Doct., jusqu’a 12/2002

TATON, Benjamin, Doct., BDI CNRS Région, jusqu’a 09/2004

TOBOR, Irek, Doc., jusqu’a 12/2002

PRIMAUX, Laurent, Vac., Contrat
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4.2 Présentation de I’équipe

L’image et le son, qui constituent des éléments essentiels pour la perception et la représen-
tation du monde physique, sont des phénomenes continus qui ont été initialement manipulés
au moyen de procédés analogiques, selon ’approche traitement du signal. Le développement
des ordinateurs a rapidement motivé celui de la numérisation des signaux visuels et sonores
et de leur représentation au moyen de données discrétes, accessibles au calcul.

C’est dans ce contexte que s’est progressivement développé au sein de I'informatique un
champ d’activité centré sur 'image et le son numériques, et pour lequel on peut identifier
plusieurs problématiques :

— la synthése dont le but est de produire un signal — en l'occurrence des images ou des

sons — & partir de modéles permettant de spécifier ce signal;

— l'analyse dont le but est d’extraire du signal des informations qualitatives ou quantita-
tives;

— le traitement qui vise & transformer le signal afin d’en corriger certains défauts — par
exemple liés au procédé d’acquisition —, de le simplifier — par exemple en amont de
I’analyse —, de ’améliorer — par exemple en aval de la synthése —, ou encore de
produire des effets spéciaux;

— le codage qui vise & structurer et/ou compresser le signal enfin d’en faciliter le stockage,
la manipulation ou le transfert.

Si I'analyse et la synthése d’image et leur application & des domaines comme l'imagerie
médicale ou les effets spéciaux sont déja des activités relativement anciennes, le formidable
développement des données multimédia a, plus récemment, fait émerger de nouveaux besoins
pour l'image, la vidéo et le son numériques.

Ainsi, I’évolution des performances des machines et des procédés de visualisation qui a
permis ’essor de la réalité virtuelle, ou & l'opposé la banalisation de terminaux mobiles
communicants aux faibles possibilités d’affichage et de calcul, nécessitent la conception de
nouvelles techniques de visualisation et d’interaction. Les besoins croissants en matiére de
production de bandes son intégrant des éléments musicaux, de la parole et des sons, néces-
site de nouveaux modéles et outils de synthése et de transformation sonores et musicaux,
analogues & ceux concus trente ans plus tét pour la synthése d’image et 'animation. Le
développement constant des techniques d’acquisition, de stockage et de consultation — et
par conséquent la multiplication des données multimédia disponibles — souléve de nouveaux
problémes, d’une part d’analyse de flux vidéo et d’images fixes, pour faciliter ’extraction
et Pauthentification d’informations pertinentes ou en améliorer le codage, et d’autre part
de syntheése, pour pouvoir disposer de méthodes de rendu adaptées a de gros volumes de
données. Enfin, 'essor de I'imagerie volumique, notamment en imagerie médicale, nécessite
d’étendre en dimension supérieure les modeéles de représentation et les procédés de traitement
et d’analyse de l'imagerie 2D.

Les activités de ’équipe Image et Son se situent au cceur de ces problématiques en pleine
évolution. Elles sont organisées en quatre thémes :

— analyse et indexation vidéo,

— modélisation du son et de la musique,
modélisation et synthése d’images,
structuration et analyse d'image.

Le théme Analyse et indexation vidéo s’inscrit dans la problématique de I’informa-
tique multimédia suivant trois grands axes appartenant & la thématique générale de l'ana-
lyse des flux multimédia. Le premier axe concerne la segmentation basée mouvement et
luminance/couleur des images animées dans l’objectif d’extraction et de caractérisation dy-
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namique des objets d’'intérét afin d’aider & ’interprétation et au codage efficace de la vidéo.
Le deuxiéme axe porte sur la macro-segmentation des documents vidéo en plans et scénes
de montage dans ’objectif double de leur indexation et de la navigation. Enfin le dernier
point traite de la segmentation cross-média, c’est & dire I’analyse conjointe des flux vidéo et
audio dans des contenus audio-visuels numériques. Nous nous intéressons aux outils métho-
dologiques au niveau pixel et au niveau objet et aux modes d’interaction de ces outils avec
les méthodes classiques de segmentation des images en couleur, ceci dans le but d’aboutir &
I’extraction des objets d’intérét dans des séquences vidéo.

Le théme Modélisation du son et de la musique concerne la modélisation, ’analyse
et la synthése de son et de musique. La plupart des modeles sonores sont actuellement des
modéles hybrides, ot la composante bruitée (stochastique) est séparée de la composante
sinusoidale (déterministe). Nous souhaitons définir un modeéle spectral hiérarchique unifié,
plus souple permettant une représentation des sons a plusieurs niveaux, c’est-a-dire le niveau
du son, mais aussi le niveau du contréle du son, et le niveau des variations du controle.
Cela permettrait d’agir & tous les niveaux sur le son, du microscopique au macroscopique.
Au niveau de la musique, nous cherchons & modéliser diverses formes d’interactions avec
des partitions de musique interactive qui pourraient ainsi étre spécifiées au moment de la
composition du matériau musical. Les résultats de nos recherches trouvent des applications
dans la création musicale au sein du SCRIME (Studio de Création et de Recherche en
Informatique et Musique Electroacoustique) et dans la pédagogie musicale.

Le théme Modélisation et synthése d’images s’inscrit dans le domaine plus général
de la reéalité virtuelle (RV) et se consacre aux différentes étapes allant de la création des en-
vironnements virtuels (EV) jusqu’a leur visualisation et & leur manipulation. Concrétement,
nous travaillons sur des méthodes automatiques de création d’EV a partir de plans numéri-
sés et de photographies, sur différentes méthodes de rendu (par points, non photo-réalistes)
et sur l'interaction 3D entre 'utilisateur et ’application. Nos activités ont débuté dans un
contexte matériel standard de type station de travail. Puis, nous nous sommes intéressés au
cas des systémes a base de grands écrans (plusieurs dizaines de m?) grace & l'installation
de la salle de RV Hémicyclia. Enfin, depuis deux ans, nous avons abordé un nouveau type
d’équipement : les terminaux mobiles communiquants (téléphone, PDA) au sein du projet
IPARLA (LaBRI - INRIA Futurs). Dans chacun de ces cas, nous essayons de séparer ce qui
est spécifique au matériel de ce qui est générique.

Le théme Structuration et analyse d’image s’intéresse aux modeéles permettant de
décrire la structure géométrique et topologique des images discrétes, en dimension deux ou
supérieure, et aux applications de ces modéles en analyse d’image. Plus précisément, l'ana-
lyse d’image s’appuie sur une étape de segmentation consistant & décomposer une image en
différents objets ou composants et sur une étape d’extraction d’informations relatives & ces
objets : relations topologiques, mesures et caractéristiques géométriques. Que ce soit pour
I’étape de segmentation ou celle de ’analyse de ses résultats, il est nécessaire de disposer de
modéles topologiques et/ou géométriques adaptés aux images discrétes pour représenter ces
composants images. Nos travaux dans ce contexte portent principalement sur la définition de
nouveaux modéles dans le cadre de la topologie et de la géométrie discrétes, sur la concep-
tion d’outils et de techniques pour mesurer, reconstruire et lisser des objets discrets, sur
le développement de techniques de segmentation basées frontiéres et basées régions, et sur
I'implémentation de logiciels et de bibliothéques mettant en ceuvre ces modéles, algorithmes
et outils.

Conclusion. Les activités de ’équipe couvrent un large spectre en matiére d’image et de
son numérique, avec une production scientifique portant sur des problémes de synthése, de
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traitement, d’analyse, de codage et d’interaction.

La période 2001-2004 a été pour l'équipe celle d'une forte croissance thématique, avec
la création du théme « Analyse et indexation vidéo », la montée en puissance du théme
« Modélisation du son et de la musique » notamment & travers le SCRIME (Studio de
Création et de Recherche en Informatique et en Musique Electro-acoustique), mais également
I’extension des domaines de recherche plus « historiques » de 1’équipe, avec le démarrage de
nouvelles thématiques telles que la réalité virtuelle avec la création d’Hémicyclia (Centre de
Compétences en Realité Virtuelle), le traitement automatique de données issues de systémes
d’acquisition 2D ou 3D, les interfaces hommes-machines, les modéles déformables, imagerie
médicale, etc.

Les échanges entre les différentes thématiques de I’équipe sont nombreux et fructueux, et
permettent d’aborder des problémes concrets en bénéficiant d’un large spectre de compé-
tences et de savoir-faire. Cette mise en commun de modéles mathématiques et de techniques
algorithmiques dans des domaines de recherche historiquement disjoints constitue 1'une des
originalités des travaux de I’équipe « Image et Son ». On peut également signaler des collabo-
rations inter-équipe autour de la visualisation d’informations, et de collaborations transdis-
ciplinaire notamment dans le cadre des activités d’interaction homme-machine et d’imagerie
médicale.
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4.3 Thémes de recherche de I’équipe

4.3.1 Analyse et Indexation Vidéo
Introduction

Le théme de recherche Analyse et Indexation Vidéo (AIV), qui a été initié en septembre
2001, s’inscrit tout naturellement dans l’ensemble des thématiques scientifiques de 1’équipe,
en ce sens qu’il fait intervenir des notions fondamentales de 'image numérique auxquelles est
ajoutée une nouvelle dimension, celle de I’analyse du mouvement. L’activité de recherche de
ce théme réside dans I’analyse et I'indexation des contenus vidéos de différentes sources, qu’il
s’agisse de journaux télévisés, de documentaires, de vidéos de télésurveillance, etc. L’ana-
lyse et I'indexation de la vidéo peuvent s’effectuer & plusieurs niveaux de granularité : soit
directement sur les pixels des images successives, soit dans ’espace des descripteurs préala-
blement extraits de la vidéo. Cette extraction requiert le développement d’outils d’analyse
et de caractérisation du mouvement global (celui de la caméra), de segmentation des scénes
animées en termes d’objets en mouvement, de détection des ruptures dans le flux temporel
correspondant aux frontiéres des plans de montage, etc... Les travaux entrepris en terme
d’analyse vidéo portent également sur la possibilité, a partir d’un flux vidéo de qualité mé-
diocre, d’enclencher des outils d’augmentation de résolution afin d’extraire une image globale
de la scéne vidéo.

Les méthodes d’analyse s’appuient donc sur les outils méthodologiques classiques tels que
la segmentation morphologique des images couleur, les méthodes différentielles d’estimation
de flot optique, mais aussi font intervenir les méthodes de décision statistique dans I’espace
image ou l’espace des descripteurs. La premiére cible des méthodes d’analyse est l'indexa-
tion vidéo. La quantité croissante des contenus multimédias au format compressé pose des
problémes évidents de gestion des documents, par exemple comment retrouver une séquence
vidéo particuliére & des fins diverses de réutilisation ou de retransmission. Le projet de re-
cherche AIV ¢g’intéresse aux méthodes de structuration des documents vidéos et exploite les
différents niveaux de sa hiérarchie : plan de montage, scéne visuelle, objets sémantiques. La
caractérisation par la couleur, la forme et le mouvement enrichit la description du document
vidéo par de méta données, favorisant ainsi de le retrouver plus aisément.

Par ailleurs, le deuxiéme objectif de I’analyse vidéo est le « codage intelligent » qui s’appuie
sur la connaissance d’objets d’intérét. Ici, on propose des outils pour la segmentation spatio-
temporelle adaptée.

Afin de répondre au concept de convergence des média, deux autres thémes de recherche
ont également été initiés en collaboration avec le theme Modélisation du son det de la mu-
sique, autour de ls cross-modalité, et avec le projet Visualisation de l’information autour de
la visualisation de documents vidéo. L’analyse des contenus s’effectue dés lors non seulement
sur ’étude du mouvement ou de mesure sur l'image vidéo mais sur la combinaison regroupe-
ment scénes visuelles-vidéo et son-vidéo respectivement. Ces deux thématiques font 1'objet
de projets transversaux au sein méme du LaBRI.

Mots-Clés

Analyse du mouvement. Segmentation spatio-temporelle basée-objet. Analyse de la vidéo par
apprentissage statistique. Segmentation des séquences vidéo en plans et scénes. Segmentation
des flux multimédia compressés. Descripteurs bas-niveau pour I'indexation vidéo. Indexation
cross-média. Super-résolution et mosaiques.
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Description des activités et principaux résultats

Estimation du mouvement et segmentation spatio-temporelle adaptée

Le mouvement apparent dans le plan image exprimé sous forme de flot optique est un
descripteur fondamental qui permet de déduire les caractéristiques du travail de la caméra,
et d’extraire et de suivre des objets d’intérét dans des séquences vidéo. Nous nous sommes
intéressés au probléme fondamental d’estimation du flot optique par des méthodes différen-
tielles du premier ordre. Nous appuyant sur les approches numériques classiques, nous avons
proposé des estimateurs multi-échelle par gradient conjugué et accéléré. L’'intégration du mo-
déle pseudo-continu des régions discrétes, les chemins euclidiens, développé antérieurement
au sein de 1’équipe, a permis d’améliorer ’estimation sur des frontiéres d’objets segmentés
dans la vidéo.

De nombreuses normes de codage vidéo répondent & la problématique du codage & bas
débit, et sont particuliérement congues pour assurer une trés bonne qualité visuelle malgré
le faible cotit de codage de linformation, mais & I’heure actuelle ’algorithme de codage
normalisé H.264 fournit le meilleur compromis entre qualité de 'image et débit. Cette norme
utilise le découpage de 'image & chaque instant de temps en blocs de taille variable et propose
un codage optimal au sens débit/distorsion pour toutes les zones de 16x16 éléments dans
I’image. Ainsi une telle zone nommée macro-bloc peut étre encodée par des petits blocs de
4x4 pixels, de plus grands blocs de 8x8 pixels, ou diverses combinaisons de ces derniers.
L’image courante dans la zone peut étre encodée par rapport a 'image précédente (codage
inter-image) en exploitant la continuité de la zone au cours du temps ou encore elle peut étre
encodé en mode intra-image sans référence aux autres images de la séquence. Ces calculs du
mode optimal de codage sont trés lourds et bloquent 'utilisation de la nouvelle norme dans
son état actuel pour l'encodage et la transmission en temps réel.

Plutét que d’effectuer des calculs lourds du mode optimal du codage, le travail que nous
avons entrepris propose d’analyser ’image en mouvement et de ne coder que les zones qui
appartiennent aux objets en mouvement. Dans les contextes précis de la vidéo surveillance
et de la visioconférence, la suite d’images constituant la vidéo est trés semblable, et ce
malgré le faible nombre d’images & la seconde requis (3 4 6 images par seconde dans notre
cas). Ce sont généralement des situations de plans fixes et les différences entre deux images
consécutives se font sur des objets mobiles ou sur des changements de luminosité. Le but
de ce projet vise & exploiter cette particularité dans le cadre de la détection de mouvement
(pour la surveillance) et de la compression vidéo en temps réel (pour le stockage et la diffusion
des images). Un des principes fondamentaux de la compression vidéo est de ne coder que les
différences entre images successives. Dans le cadre de la télésurveillance, il se pose le probléme
de « codage intelligent », c’est-a-dire qu’il ne s’agit pas de coder simplement un changement
de la scéne, mais d’étre sir que ce changement correspond bien & I’évolution temporelle d’un
objet d’intérét. Ainsi la détection des objets peut étre vue comme un ensemble de deux
taches : la détection du mouvement et la préservation de ’'intégrité de 1’objet.

Une attention toute particuliére a été accordée & la conservation de l'intégrité des objets
en mouvement. Un module de détection de mouvement basé sur une analyse statistique
des différences entre images successives, permet 'extraction des objets en mouvement de la
scene. Un module topologique a été développé pour l'extraction des objets & proprement
parler. Tous ces outils opérent dans le cadre du codage basé blocs et ont été intégré au codec
H.264 devenant ainsi optimiseé.

Résultats et Logiciels — Le logiciel de référence qui implémente la norme H.264 opére un
codage a seulement 0.3 images/sec. Grace aux outils d’analyse nous avons obtenus un enco-
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dage & 3 images/sec, soit une diminution de 90% du temps (en conditions de télésurveillance :
plans fixes avec objets mobiles éloignés de la caméra), et & qualité visuelle et objective équi-
valente. Sur des plans de type visioconférence (personne en gros plan) les performances sont
légérement inférieures puisque 'on atteint en moyenne 2 images/sec. Le débit actuellement
atteint sur les images inter-codées est équivalent & celui du Reference Codec Software H.26/ :
en moyenne moins de 7 Kbits/sec (maximum : 15 Kbits/sec) sur des plans de type télésur-
veillance, et en moyenne moins de 21 Kbits/sec (maximum : 55 Kbits/sec) sur des plans de
type visioconférence.

Apprentissage statistique pour ’analyse vidéo

Dans le contexte de I'analyse des vidéos de surveillance, on s’intéresse & deux problémes
fondamentaux : la détection des objets en mouvement et la reconnaissance et le suivi des
objets particuliers dans les séquences vidéos. Ces objets peuvent tout aussi bien étre un
piéton, une voiture, un visage humain... L’approche retenue implique donc d’étre le plus
général possible et de ne pas fournir un modéle simpliste qui se limiterait qu’a une seule
catégorie d’objets.

Le premier probléme que nous avons été amené i résoudre était de localiser la zone de
mouvement et & la rendre la plus nette et lisse possible au sens spatio-temporel et ce afin de
servir & la recherche d’un ou plusieurs objets d’intérét. Le probléme de détection des zones
de mouvement dans la vidéo a été largement étudié dans la littérature mais récemment la
modélisation & base de mélange de lois Gaussiennes est devenue trés populaire grace a certains
travaux fondamentaux de Grimson et Stauffer notamment. Supposant que ’objet connu est
animé d’un mouvement propre différent de celui de la caméra -supposée statique dans notre
cas-, ces mémes travaux montrent de bonnes performances pour des contraintes d’éclairage
variables au cours du temps. Considérant donc le cadre du modéle par mélange de lois
Gaussiennes, nous avons proposé une méthode originale de détection de mouvement découpé
en trois étapes : l'initialisation du mélange Gaussien, la classification de chaque nouveau pixel
et la mise & jour du modéle en fonction de la classification. Une régularisation markovienne
est également proposée afin d’améliorer le taux de détection tout en ajoutant une cohérence
a la fois spatiale et temporelle. De plus contrairement aux travaux précédents, ol n’apparait
qu’un simple seuillage, une régle de décision basée sur le maximum de vraisemblance nous
permet de déterminer la meilleure distribution Gaussienne parmi le mélange.

Pour ce qui concerne la détection et le suivi d’objet d’intérét, visages humains dans notre
cas, nous avons retenu une autre méthode d’apprentissage : les Support Vector Machine.
Le probléme de détection de visages est un probléme classique de reconnaissance de formes
qui peut s’énoncer de la facon suivante : considérant une image d’entrée quelconque, qu’elle
soit statique ou extraite d’un flux vidéo, il s’agit de déterminer la présence ou non d’un ou
plusieurs visages humains dans cette image. Le travail que nous avons entrepris 4 pour point
de départ les travaux d’Osuna dans lesquels les auteurs proposent un détecteur original a
base de machine & vecteurs de support pour classifier les visages en deux classes : visages et
non visages. Le but de notre travail concerne donc la possibilité de simplifier au maximum le
détecteur -Pré-traitement, fonctions noyaux, nombres de Support Vector- afin de permettre
son intégration dans un systéme temps-réel sans, bien évidemment, perte d’efficacité notoire
par rapport aux travaux entrepris par Osuna. De plus nous avons proposé une approche par
pyramide multi-résolution de "image et par propagation des détection entre niveaux de la
pyramide multirésolution ce qui permets la localisation des visages dans des prises de vue a
différentes échelles et, qui plus est, reste robuste par rapport au faible rotation du visage a
son axe de symétrie.

Logiciel — Nous avons développé un ensemble d’outils nécessaires a la télésurveillance per-
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mettant de gérer de bout en bout le processus de surveillance de 1’acquisition du flux, a
sa sortie en fichiers ou & ’écran en passant par une boite & outil qui permet d’effectuer un
ensemble de traitement. Le logiciel en lui méme est découpé en trois catégories de plugins
qui peuvent étre intégrés ou pas dans un programme de télésurveillance que nous avons
également développé : la premiére catégorie est constituée de ’ensemble des plugins d’en-
trée : acquisition depuis une caméra vidéo pilotable ou non, fichiers images ou vidéo... La
deuxiéme catégorie de plugin permet des traitements intelligents comme la détection de mou-
vement, la détection de visage temps réel, la reconnaissance, la détection de piétons. Enfin la
derniére catégorie gére I'ensemble des sorties possibles, fichiers image(JPG, PNM, PPM...),
vidéo(MPG, MJPEG), écran (Xvideo, SDL, X11...). Le logiciel s’installe et se configure au-
tomatiquement sur une distribution linux standard et permet la plupart des opérations en
temps réel sur des ordinateurs banalisés de milieu de gamme.

Paradigme dit de « rough indexing »

Dans 'ensemble de nos projets d’indexation, nous nous intéressons aux méthodes de struc-
turation des documents vidéos. Ainsi, nos axes principaux de recherche sont l’identification
des plans de montage et des scénes ainsi que ’extraction des objets sémantiques. Du fait
de la quantité croissante des contenus multimédias sous forme compressée, notre attention
porte sur l'indexation de flux vidéos codés (MPEG 1,24 et H.26x). Dans 1’ensemble de ces
travaux, nous développons de nouveaux outils dans le contexte du paradigme de « rough
indezing ». Cela signifie que nous traitons des données bruitées & résolution dégradée dans
le but d’'une compréhension globale du contenu. Ces travaux ont un lien direct avec le nou-
veau standard de description de contenu multimédia MPEG 7. L’élément commun & tous
nos travaux d’indexation est la compréhension et la représentation par un modéle affine du
mouvement de la caméra. Un tel modéle nous permet de tester la continuité du mouvement,
de classifier le type de mouvement de caméra mais aussi de localiser les zones de mouvement
qui ne correspondent pas a celui de la caméra.

Une vidéo au format MPEG est constituée de 3 types d’images : les images I, P et B. Les
images I sont codées en spatiales ce qui signifie que 1’on utilise pas de référence aux autres
images pour effectuer le codage. Les images P sont prédites par rapport a 'image I ou P
précédente, cette prédiction se fait par la compensation du mouvement entre les deux images.
Enfin, les images B sont interpolées entre les deux images P (ou I et P) les plus proches.
Les images se suivent selon la structure suivante : I B(B) P B(B) P...P B(B) I... avec une
image I toute les 12 (ou 15) images. Pour les images P le mouvement est caractérisé par
des vecteurs associés a chaque macro-bloc/bloc (16x16 pixels) de I'image. Le champ vectoriel
ainsi constitué fournit & la fois les informations de mouvement des objets, en avant plan, mais
aussi celles du fond visible sur I'image. Il est alors indispensable de savoir distinguer ces deux
informations. Pour cela nous cherchons & extraire le mouvement global de chaque image P,
généralement celui de la caméra. Ceci nous permettra a la fois de détecter la non-continuité
de ce mouvement entre certaines images (changement de plan), et d’extraire les objets en
avant plan dans les scénes. Les outils méthodologiques mis en oeuvre sont la modélisation
du mouvement global par le modeéle affine (de 3 & 6 paramétres) et estimation robuste
des parameétres de ces modéles. Des techniques de multi-résolution adaptées permettent une
estimation adéquate avec le rejet des mesures aberrantes sur les champs de déplacements de
macro-blocs issus des flux binaires MPEG, et qui sont généralement trés bruités.

Les variations temporelles des paramétres du mouvement global estimé combinées avec
le facteur de qualité d’estimation et avec la quantité des blocs codés en mode intra-image
permettent de détecter les changements des plans de montage. Pour cela nous avons mis
en place un détecteur statistique basé sur la modélisation d’une fonction de ces mesures
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par des processus stochastiques suivant les lois normales. Cette statistique est analysée a
la volée afin d’en extraire les pics correspondants & des changements de plans. Pour les
changements de plan intervenant sur images I un outil spécifique de mesure de similarité a
été développé. Ce dernier récolte et interpréte toutes les informations de mouvement entre 2
images I successives afin de pouvoir les mettre en correspondance. Cette comparaison se fait
alors uniquement sur les zones de 'image I courante qui ont parfaitement suivi le mouvement
de caméra depuis la précédente image I.

Ces mémes outils d’estimation des modéles de mouvements affines & partir des flots op-
tiques bruités sont utilisés dans le contexte de création de nouveaux descripteurs spatio-
temporels des plans vidéo, a savoir des mosaique 1D. Ces travaux s’appuient sur notre
recherche antérieure quand a l’estimation du mouvement dans le domaine des transformées
de Radon discréte (IRCCyN). Ils ont abouti & une nouvelle approche concernant la classifica-
tion des plans de montage en hyper-scénes élaborée avec 'TRISA /INRIA de Rennes (équipe
TEMICS).

Dans I’ensemble global des taches d’'indexation des contenus vidéos, 'indexation des objets
sémantiques est d’'une importance primordiale car il est naturel de supposer que la plupart
des informations sont contenues dans les objets en avant-plan. L’objectif de cette étude
consiste donc a extraire des objets sémantiques dans le cadre du paradigme de rough indexing.
Ainsi nous utilisons les informations de mouvement associées aux informations de couleur
extraites des flux compressés. Nous savons qu’un objet en avant-plan ne suit généralement
pas le mouvement de la caméra, alors l'observation des vecteurs de mouvement MPEG2
nous permet déja d’isoler les régions qui ont des parameétres de mouvement différents de
la caméra. Les régions obtenues avec les informations de mouvement sont trés bruitées et
ne recouvrent pas parfaitement les objets. Pour affiner les régions obtenues nous utilisons
les informations de couleur de ’objet, cela nous permet de déterminer si la zone appartient
effectivement & ’objet. Sinon il s’agit du fond (en arriére-plan) qui est découvert par l'objet
qui se déplace. Ainsi, grace a cet outil nous disposons du nombre d’objets et de leur forme,
nous pouvons ensuite les caractériser par leurs couleurs et leurs mouvements, ce qui apporte
un haut niveau de description d’un document vidéo.

Résultats — Nous avons soumis notre détecteur de changements de plans & la campagne
internationale TREC VIDEO 2004, qui en plus de la détection des transitions requiert la
classification des effets de transition. Nous avons obtenus un rappel et une précision de 72%,
ce qui nous classe en neuviéme position sur 19 participants & cette tache. Sans tenir compte
de la classification des effets de transition nous obtenons un rappel et une précision de 83%.
Le temps de traitement est par trois fois inférieur au temps réel de lecture vidéo.

Logiciel — Dans ce projet nous utilisons un décodeur MPEG1,2 de référence modifié, qui
communique directement avec notre outil d’estimation du mouvement global de caméra
(GlobalMotionEstimator). Les données ainsi calculées sont alors utilisées soit pour la dé-
tection des changements de plans (Indexer), soit pour l'extraction des objets en avant-plan
(ForegroundObjectExtraction), soit enfin pour la classification du mouvement de caméra
(CameraMotionClassification).

Super-résolution dans le contexte rough indexing

Intuitivement, la méthode la plus simple pour augmenter la résolution d’une image consiste
& interpoler -de facon bi-linéaire ou bicubique- tous les pixels d’une image afin de construire
une nouvelle image de résolution plus grande. Malheureusement les images numériques
souffrent de dégradations dues & l’effet d’aliasing, du bruit, et une simple interpolation ne
fournira pas de résultat satisfaisant. Le but des méthodes de super-résolution repose donc sur
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un mécanisme de sur-échantillonnage d’une image, c’est-a-dire une augmentation de résolu-
tion, accompagné d’une restauration de l'image. Les méthodes de super-résolution utilisent
I’information d’une séquence d’images pour sur-échantillonner une image de cette séquence
(image de référence). Ceci demande le recalage de tous les images de la séquence dans le
repére de 'image de référence afin de superposer toutes les images de la séquence. Pour ca,
le mouvement de chaque image de la séquence par rapport a 'image de référence doit étre
estimé et compensé. Afin de restaurer I'image de super-résolution, I’ensemble des paramétres
de dégradation doit étre déterminé.

Dans le cadre de ce travail, nous proposons un algorithme de super-résolution, basé sur
des rétro-projections itératives (Irani, Peleg), pour les mosaiques spatio-temporelles (image
panoramique d’une séquence d’images). La nouveauté est que ces mosaiques sont construites
a partir des images DC (un pixel dans "image DC correspond & la moyenne d'un bloc 8 x 8
dans l'image originale) qui sont extraites directement du flux compressé MPEG. Les images
DC sont caractérisées par une résolution trés faible et une forte dégradation due & l’effet
d’aliasing et de flou.

Afin d’estimer le mouvement entre chaque image de la séquence par rapport a l'image de
référence, on estime les champs vectoriels de déplacement & partir du flux compressé. L’esti-
mateur robuste proposé calcule & partir des champs vectoriels le modéle affine & 6 parameétres
du mouvement. Cependant cette information de mouvement n’est pas disponible dans tous
les types d’images dans le flux compressé. Nous avons donc proposé une méthode d’extrapo-
lation du mouvement dans le cas ol I'information serait manquante. Malheureusement lors
du mécanisme de super-résolution, si on superpose toutes les images de la séquence sans pro-
poser de méthode de restauration, I’image de super-résolution sera de moins bonne qualité
que les images originales du fait qu’elle amplifie les différentes dégradations. Par conséquent,
une méthode de restauration couplée & ’algorithme de super-résolution a été proposé.

Pour proposer un algorithme performant de restauration de I'image, il faut au préalable
déterminer différents paramétres de la dégradation comme par exemple les flous naturels
engendrés par des mouvements de caméra arbitraires ou des effet atmosphériques. Nous
avons proposé une méthode de détermination de flou basée sur la réponse du contour dans
la direction de mouvement connu & partir du modéle de mouvement.

Indexation cross-média

Toujours dans l'optique de l'indexation des documents vidéo et leur structuration en
scénes, nous nous intéressons a la coopération des informations provenant des deux flux :
audio et vidéo. Il a donc fallu s’orienter vers une segmentation, non plus en plans de montage,
mais en scénes. Cette approche s’appelle ’analyse cross-média des flux vidéos par le contenu.

L’indexation cross-média de la vidéo par le contenu consiste, donc, & fusionner les infor-
mations issues de l'analyse des flux audio et vidéo pour proposer un découpage en scénes.
Nous avons développé, dans un premier temps, en collaboration avec Philips Research une
approche basée sur la détection des silences dans le flux audio et des frontiéres de change-
ments de plans de montage dans le flux vidéo. Les frontieéres de scénes sont matérialisées
par la correspondance temporelle entre les silences du flux audio et les plans de montage du
flux vidéo. La prise de décision s’appuie sur une méthode de classification statistique super-
visée basée sur la maximisation du rapport de vraisemblance. La méthode correspond & une
classification en deux classes (Frontiére de Scéne / Non-Frontiére de Scéne) de l’ensemble
des intervalles temporels entre un silence audio et une frontiére de plan de montage vidéo.
Une étude plus approfondie du comportement du flux audio au voisinage des frontiéres de
scénes a fait ressortir que les silences caractérisaient a environ 66% une frontiére de scénes,
toutefois les 44% restant sont représentés par d’autres variations du flux audio dont, notam-
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ment, les changements de type de bruits : claquement de porte puis bruits de pas avec une
frontiére de scéne entre les deux types de bruits. Ainsi, nous avons adressé le probléme de la
détection des transitions bruit-bruit et développé une approche statistique semi-aveugle pour
les caractériser. Dans la continuité de ces travaux, nous voulions améliorer la segmentation
semi-aveugle en utilisant un ensemble optimal de descripteurs de bas-niveau du flux audio.
Dans le sens ou il s’agit de proposer le plus petit ensemble de descripteurs qui maximise le
pourcentage de réussite. Si nous pouvions étiqueter les bruits d’un flux audio, nous pourrions
ainsi soumettre un ensemble de descripteurs trés spécifiques & la segmentation. Pour cela,
nous proposons une classification statistique supervisée et multi-classes des bruits. Avant
tout, nous avons du définir un ensemble de classes et de descripteurs ad-hoc pour les bruits
les plus couramment rencontrés.

Résultats — L’approche développée pour la caractérisation des frontiéres de scénes par
I’étude de la correspondance temporelle entre les silences audio et les frontiéres des plans
de montage vidéo géneére des résultats trés prometteurs pour la suite. La détection non-
supervisée des changements de types de bruits dans un flux audio continu fournit de bons
résultats a condition que la frontiére entre les deux types de bruits soit abrupte et non
graduelle. La méthode statistique développée pour la classification supervisée des sons bruités
a été évaluée sur un grand ensemble de données réelles. Les résultats obtenus sont tres
satisfaisant et ouvrent la voie & d’autres applications car il s’agit d’un théme assez peu
étudier dans la littérature.

Visualisation de documents vidéo

L’indexation des documents vidéo a comme ouverture une vaste problématique de visua-
lisation des données. En s’appuyant sur le modéle structurel des documents vidéo, en plans
et en scénes, nous modélisons un document comme un graphe complet. En utilisant les ap-
proches issues de ’algorithmique des graphes, nous proposons une structuration en scénes
qui peut-étre modélisée (collaboration avec le projet transversal Visualisation).

Différents critéres ont été étudiés a cet effet : descripteurs de couleur issus de la norme
MPEG?7, algorithme de détection de visages (développé au sein de 1’équipe), analyse des
motifs périodiques dans ’enchainement des plans.

Dans un premier temps, nous avons évalué les performances de différents descripteurs de
couleur des plans vidéo. La mesure de performance utilisée est la capacité du descripteur a
calquer la similitude percue par I’humain. Ce critére est primordial pour obtenir un groupe-
ment des plans similaires en scénes qui soient les plus homogénes possibles. Nous avons donc
évalué deux descripteurs de couleur issus de la norme MPEGT7 (ColorLayout et DominantCo-
lor) et un descripteur de couleur dédié aux plans vidéo (XRay) selon leur mesure ’ANMRR,
(Average Normalized Modified Retrieval Rate). Un plan vidéo ou une image-clé est choi-
sie comme cible parmi un ensemble de plans vidéo. On compare ensuite la liste des plans
classée selon le critére de similitude associé & chaque descripteur avec la liste des plans de
I’ensemble triée manuellement du plus similaire au moins similaire (indexation de référence)
est. L’ANMRR permet de classer les descripteurs selon leur adéquation avec la perception
humaine. Pour caractériser la couleur d’un plan vidéo, nous avons encore cherché & savoir
si le fait de ne prendre en compte que quelques frames représentatives du plan vidéo plutot
que la totalité des frames du plan influencait la mesure de similitude de maniére importante.
Les deux techniques ont également été comparées en termes d’ANMRR.

Le critére colorimétrique retenu permet ensuite de procéder & un groupement des plans les
plus similaires en scénes. Cette fragmentation des plans en classes de couleur offre un moyen
de navigation non linéaire dans le document vidéo (par opposition au parcours de la vidéo
dans ’ordre chronologique). A cet effet, différentes méthodes de fragmentation ont été testées.
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Les critére que l'on souhaite maximiser sont ’homogénéité intra-classe et 1’hétérogénéité
inter-classe. Pour cela, différentes méthodes de fragmentations ont été expérimentées.

La premiére approche est basée sur des algorithmes de fragmentation utilisés en Datami-
ning et en extraction de connaissances. L’algorithme de fragmentation DBScan est 'une des
méthodes qui a été utilisée.

La deuxiéme approche est basée sur les graphes. L’ensemble des descripteurs de plans
vidéo est représenté par l’ensemble des sommets d'un graphe dont les arétes sont valuées
suivant la mesure de similitude associée & chaque couple de descripteurs. Le graphe construit
& partir d’une collection de plans vidéo est donc un graphe complet, valué. Le graphe complet
étant trop dense et sans caractéristiques topologiques significatives, une série de traitements
supplémentaires sont nécessaires.

Ainsi, le filtrage de certaines classes d’arétes du graphe permet de supprimer des relations
entre plans jugées inutiles. Par exemple, un seuillage conduisant a la suppression des arétes de
poids fort permet de réduire le nombre d’arétes du graphe et d’induire des caractéristiques
dans le graphe (degré, connexité, parameétres combinatoires) qui sont représentatives du
document vidéo sous-jacent.

C’est une approche originale qui permet de tirer partie des nombreux algorithmes dédiés &
la manipulation de graphes (arbres couvrants, spanners, calcul de paramétres combinatoires,
fragmentation) et & leur représentation graphique (dessins de graphes).

Le groupement des plans similaires en scénes de couleur similaire est un premier niveau
d’organisation du document vidéo. Cependant, le faible niveau sémantique de telles scénes
ne permet pas de les associer au contenu sémantique du document vidéo. Nous avons donc
proposé une définition de scéne visant & détecter les dialogues entre deux personnages. Ce
type de dialogue est caractérisé par des prises de vues alternées sur le premier et le second
interlocuteur. Afin de détecter ces motifs caractéristiques dans I’enchainement des plans, nous
avons intégré deux critéres dans la détection des scénes : ’alternance de plans appartenant
a deux classes colorimétriques distinctes et la présence de visages dans ces plans. Le second
critére servant de filtre afin d’éviter la détection de scénes composées de plans alternés mais
n’impliquant pas deux personnages (ex : interaction entre un personnage et un objet).

Pour la détection de plans alternés, nous utilisons une matrice d’affinité entre les plans
vidéo basée sur la similitude couleur. Les éléments de la matrice contiennent l'affinité de
chaque paire de plans du document vidéo. Différents niveaux de seuillage sont appliqués
pour transformer les valeurs d’affinité en O et en 1. Cette matrice peut alors étre vue comme
une image binaire dont les motifs en forme de damier sur la diagonale principale de la
matrice caractérisent des plans consécutifs appartenant & deux classes de couleurs distinctes.
La détection de visages est ensuite appliquée & ces scénes périodiques.

Résultats — La comparaison des trois descripteurs de couleur et la modélisation de 1’en-
semble des plans vidéo par un graphe ont fait I’objet de plusieurs publications dans des
conférences internationales (CBMI'03, EI'04) et dans un journal (MTAP). La publication
concernant la détection des scénes de dialogue visuelle est acceptée dans une conférence in-
ternationale.(CBMI’05). Les perspectives autour de I’activité de visualisation des documents
vidéo concernent la poursuite des travaux d’analyse de la structure des documents vidéo ainsi
que la mise en oeuvre de nouvelles interfaces de navigation dans les contenus multimédia
indexés basées sur les graphes.

Projets et perspectives 2005-2008

Les axes de recherche que nous avons initiés au sien du LABRI sur I’Analyse et Indexa-
tion Vidéo sont & poursuivre. Nous comptons notamment poursuivre la recherche dans des
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méthodes d’indexation par apprentissage, en se basant sur des outils d’extraction des des-
cripteurs et des objets déja développés. Ce théme porteur de la recherche en multimédia
est aujourd’hui traité au niveau international sous le volet Knowledge technologies. Nous
sommes en train de faire les premiers pas pour réduire [’écart sémantique entre les résultats
de ’extraction des divers descripteurs et objets de la vidéo et I'interprétation de son contenu.
Ces méthodes par apprentissage peuvent étre déclinées aussi bien pour un média que dans
le contexte cross-média.

Par ailleurs, les divers problémes d’analyse et segmentation vidéo sont loin d’étre épuisés.
Il nous semble prometteur de poursuivre le travail sur la géométrie discréte et 'estimation
du mouvement initié au sein de notre équipe Image et Son afin d’aboutir a des schémas de
suivi des objets en multi-résolution, ou encore & ’augmentation locale de la résolution sur
des objets segmentés. Nous voyons de larges possibilités d’application de ces méthodes aussi
bien dans le contexte du multimédia grand public que de I'imagerie médicale.

Un autre axe de recherche qui nous intéresse aujourd’hui est celui de transmodage vidéo.
La segmentation vidéo objet et I’ensemble des méthodologies développées dans le paradigme
de rough indexing peuvent apporter des solutions intéressantes quant & ce domaine. La
reconstitution des informations perdues lors de la transmission de la vidéo via réseaux peut
également constituer un axe de futur développement de ces méthodes. Enfin la fusion des
informations provenant des outils d’analyse et recherche des meilleurs modes de coopération
reste un probléme ouvert.

Dans I'immeédiat, nous allons mettre en place une campagne d’évaluation nationale des
outils d’indexation vidéo ARGOS dans le cadre du programme TECHNOVISION.
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4.3.2 Modélisation du son et de la musique
Introduction

D’une maniére générale, la recherche en informatique musicale est divisée actuellement en
deux domaines assez disjoints : un domaine symbolique qui est lié & la modélisation de piéces
musicales, de régles musicales dans le but d’une aide & ’analyse et & la composition; et un
domaine sous-symbolique qui est lié & ’analyse, le traitement et la synthése de sons. Nous
abordons ces deux domaines en tentant de trouver des représentations compatibles pouvant
cohabiter dans un méme logiciel.

L’objectif principal des recherches du théme Modélisation du Son et de la Musique est de
développer des modéles de sons et de partitions permettant diverses interactions en temps
réel ou différé. Ces modéles pourraient donner lieu &4 de nouveaux instruments permettant
I'interaction avec des piéces musicales sur support, ces interactions pouvant aller de la spa-
tialisation des sources sonores du morceau jusqu’au jeu improvisé avec un musicien virtuel.

Au niveau symbolique, nous avons surtout travaillé sur des représentations temporelles,
explicites ou implicites. Nous étudions un systéme d’optimisation de contraintes temporelles
basées sur les relations de Allen afin d’éditer, sous contraintes, un document sonore hiérar-
chique.

Concernant la modélisation sonore, nous nous intéressons plus particuliérement aux sons
musicaux. Il nous faut donc impérativement considérer la polyphonie (plusieurs sons joués
simultanément), ce qui complexifie grandement les méthodes d’analyse sonore & mettre en
ceuvre. De plus, la composante bruitée des sons musicaux est souvent importante (a la fois
quantitativement et qualitativement). Les modeéles a définir doivent tenir compte de toutes
ces contraintes.

De plus, nous souhaitons que les modéles soient proches de la perception. Il s’agit donc
de modéliser les sons au niveau du récepteur (de 'auditeur), et non pas au niveau de la
source émettrice (comme c’est le cas pour les modeéles physiques par exemple). Ce choix
nous ameéne & travailler en collaboration avec les psychoacousticiens. Les modéles spectraux
établissent un lien plus fort entre la perception et les paramétres du modéle, en se basant
sur la représentation fréquentielle. Nous nous sommes donc particuliérement intéressés a ce
type de modéles.

En plus du modéle, nous souhaitons une chaine d’analyse / synthése compléte, contraire-
ment & ce qui se fait classiquement en indexation par exemple, ou seule 'analyse compte et
ou la modification des paramétres obtenus en vue d’une resynthése d’un son transformé est
a priori exclue.

Nous portons nos efforts sur les algorithmes et les structures de données. Méme si des
bases solides en traitement du signal ou probabilités sont essentielles, nous pensons arriver
& des problémes plus algorithmiques et combinatoires.

Dans nos recherches, la priorité va a la compréhension (recherche fondamentale) plutot
qu’au traitement (ingénierie). Une fois les mécanismes fondamentaux compris, nous utilisons
ces résultats dans de nombreuses applications, souvent implantées sous forme de logiciels
libres développés sur systémes d’exploitation UNIX (Linux, MacOS X). Ces logiciels sont
destinés aussi bien aux scientifiques qu’aux musiciens.

Mots-Clés Modeéles sonores; Analyse et synthése de son; Représentation temporelles de
piéces musicales; Optimisation de contraintes pour la composition musicale.

Description des activités et principaux résultats
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Modéles sinusoidaux stationnaires

Basés sur les travaux d’Helmholtz et de Fourier, les modéles sinusoidaux décomposent le
son sous forme d’une somme de sinusoides (les partiels) dont les paramétres (fréquences et
amplitudes) varient lentement dans le temps.

Nous nous sommes dans un premier temps concentrés sur les modéles sinusoidaux dits
stationnaires, qui considérent qu’a un instant donné les paramétres des partiels sont quasi
constants a U'intérieur d’un petit intervalle de temps (la fenétre d’analyse) [684]. Nous avons
proposé une nouvelle méthode d’analyse, tirant parti des dérivées du signal sonore, afin
d’améliorer la précision de ’estimation des paramétres des partiels. La comparaison des mé-
thodes d’analyse existantes [617] a montré que cette méthode était une des plus performantes
dans le cas des sons musicaux. Nous avons également proposé par le passé une méthode de
synthése rapide, qui recalcule le signal sonore & partir des paramétres du modéle de maniére
optimale, en utilisant un calcul récursif de la fonction sinus. Nous tenons également compte
des résultats de la psychoacoustique afin d’éliminer les partiels inaudibles & la volée pour
diminuer la taille du probléme et ainsi le temps de calcul.

Modéles sinusoidaux non stationnaires

Dans le cas des modéles sinusoidaux non stationnaires, on considére que les paramétres
des partiels peuvent évoluer & l'intérieur de la fenétre d’analyse. Les dérivées des parameétres
(fréquences et amplitudes) des partiels ne sont plus nulles, et il convient de trouver une
méthode d’analyse pour les estimer, chose proposée dans [631]. La synthése du signal sonore
& partir des paramétres du modéle est alors plus compliquée. Nous avons étendu les modéles
polynomiaux de McAulay et Quatieri de l’ordre 3 & 'ordre 5 pour la phase (de l'ordre 2 &
Pordre 4 pour la fréquence, qui est la dérivée de la phase), et de 'ordre 1 & l'ordre 3 pour
Pamplitude. La comparaison des différents modéles de phase polynomiaux [592], faite dans
le cadre d’une collaboration entre le LaBRI, 'ICP (Institut de la Communication Parlée,
Grenoble), le LORIA (Nancy) et 'TRCAM (Paris), a toutefois montré qu’augmenter ’ordre
des modéles polynomiaux n’était pas une solution trés efficace, et qu'une remise en cause
des modéles existants était nécessaire.

Modélisation a long terme

Les paramétres des partiels a chaque trame d’analyse constituent une représentation &
court terme. Pour obtenir une représentation a long terme, il s’agit de reconstituer les évolu-
tions dans le temps des paramétres des partiels a partir de la représentation a court terme.
Cette phase est communément appelée le suivi de partiels. La représentation sinusoidale &
long terme est essentielle pour de nombreuses applications comme par exemple le codage
audio-numeérique, la classification des sources sonores, ou les transformations musicales de
grande qualité. Cependant, I'existant en matiére d’algorithmes de suivi de partiels est assez
limité. Nous avons proposé lors de la thése de Mathieu Lagrange [739], en collaboration avec
Jean-Bernard Rault de France Télécom R&D Rennes, de nouveaux algorithmes basés sur
Pexploration de trajectoires dans le futur [632], extrapolation des trajectoires futures basée
sur la prédiction linéaire [630, 633], et l'utilisation du contenu hautes fréquences [634] des
évolutions des paramétres des partiels.

La modélisation a trés long terme [590] est une perspective de recherche intéressante, no-
tamment dans le cas de la voix parlée. Il s’agit par exemple de coder la totalité des évolutions
de chaque partiel au cours d’un segment de parole (une voyelle, voire une phrase entiére).
Une collaboration en cours avec Laurent Girin de 'ICP laisse entrevoir des perspectives
intéressantes pour le codage et la compression des sons de parole.
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Modéle sonore statistique

L’essentiel des recherches a été consacré jusqu’a maintenant a la modélisation des parties
périodiques du signal. Un son périodique de base, comme par exemple une sinusoide pure,
n’est pourtant pas un son naturel. Ce n’est que depuis quelques années que la partie bruitée
du son est prise en considération. La qualité de rendu des sons n’en est que meilleure.
Toutefois, la représentation de cette partie repose sur des hypothéses peu restrictives et
approximatives, car les sons étudiés restent majoritairement des sons instrumentaux peu
bruités. Les travaux présentés dans la thése de Pierre Hanna [737] ont été menés dans le but
de développer un modéle de représentation mathématique des sons dont la partie bruitée est
importante, que nous appellerons sons bruités, et de proposer ainsi des contrdles musicaux
propres & leurs caractéristiques stochastiques.

Les modeéles spectraux existants considérent les parties bruitées des sons comme des bruits
blancs filtrés, sans apporter de justification théorique ou expérimentale. La représentation
par du bruit blanc filtré apparait limitée, par rapport & la richesse et la complexité des sons
bruités naturels. Les travaux psychoacoustiques menés par William Hartmann représentent
les fondations de notre étude, en mettant en avant la faculté du systéme auditif & discerner
des bandes de bruit de densités spectrales différentes, et en proposant donc une nouvelle
dimension perceptive. L’étude de ce nouveau paramétre met en évidence les limites de 1’hy-
pothése précédente. Ainsi, nous avons proposé un nouveau modéle spectral et statistique,
appelé CNSS [537], basé sur le modeéle du bruit thermique décrivant un bruit comme une
somme fixe de sinusoides, permettant de prendre en compte de nouvelles propriétés per-
ceptives telles que la densité spectrale [614]. En effet, les paramétres du modéle permettent
de contrdler les distributions de fréquences et de phases [613]. Les transformations musi-
cales permises par ce modéle CNSS sont nombreuses : modification de la densité spectrale
moyenne, variations localisées de densité spectrale, harmonicité, impulsivité et manipula-
tion de l’échelle temporelle. Cette derniére transformation a été étudiée en détails [615],
notamment sur les sons issus de la voix (consonnes, voix chuchotées).

Par ailleurs, le modeéle CNSS a été implémenté en tant que modéle de synthése [610] pour
pouvoir expérimenter les paramétres de contrdle musical, et en particulier vérifier les liens
entre les parameétres mathématiques du modéle et la perception [611]. Cette implémentation,
sous forme de bibliothéque et d’objets jMax, a permis d’effectuer des tests de synthése et de
confirmer son application en temps réel.

Modélisation de sons polyphoniques

Nos recherches se concentrent principalement sur ’étude d’une représentation structurée
des sons polyphoniques [739]. De nombreux sons issus d’instruments de musique ou de voix
possédent des modes de vibration qui peuvent chacun étre modélisé sous la forme d’une sinu-
soide dont les paramétres de fréquence et d’amplitude varient lentement au cours du temps.
L’identification de ces partiels & partir d’un enregistrement numérique pose de nombreux
problémes dans le cas polyphonique. La prise en compte de la prédictibilité de 1’évolution de
ces paramétres ainsi que ’absence théorique de hautes fréquences dans ces mémes évolutions
ont permis de proposer des améliorations conséquentes dans ce domaine (voir plus haut)
[634].

L’étape suivante consiste & regrouper les partiels issus de la méme entité sonore (note),
chaque entité étant percue par le systéme auditif humain non plus comme plusieurs sons
simples mais comme un unique son complexe. Pour cela, nous devons étudier de nombreux
critéres tels que l'apparition / disparition simultanée des partiels, la relation d’harmonicité
entre les fréquences des partiels et plus généralement 1’évolution corrélée des paramétres
des partiels. La combinaison pertinente de ces différents critéres & 'aide de méthodes de
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classification statistiques est actuellement & 1’étude. L’objectif est la séparation des divers
objets (sources) sonores présents dans la musique.

Modélisation de partitions interactives

Ce sujet de recherche se situe dans le cadre de I’écriture musicale. Contrairement aux outils
de composition permettant 1’écriture de processus de calcul de la musique, nous abordons
la composition comme ’écriture de matériau sonore, correspondant davantage a de l’édition
de données plutot qu’a de la programmation. La prise en compte d’événements interactifs
durant le processus de composition dans le cadre de I’écriture est assez limitée dans les
outils actuels. Nous souhaitons étudier cette possibilité tout en fournissant au compositeur
le moyen de spécifier des propriétés que le résultat sonore devra vérifier.

Nous appelons une "partition interactive", une partition de musique incluant des événe-
ments "statiques" et des événements "interactifs", mis en cohérence au moyen d’un ensemble
de propriétés.

Nous avons étudié la possibilité d’exprimer les propriétés concernant 1’aspect temporel de
la spécification en utilisant des relations temporelles liant les événements de la partition.
A partir d’une partition interactive entiérement spécifiée, nous proposons des algorithmes
permettant d’obtenir une piéce musicale interactive vérifiant les contraintes temporelles spé-
cifiées dans la partition. Ultérieurement, nous étendrons le modéle obtenu par la prise en
compte de propriétés concernant d’autres dimensions musicales. Ces résultats ont donné lieu
a deux conférences internationales avec actes et un article en revue.

Editeur de partitions

Gsharp est un projet dont ’objectif est la réalisation d’un éditeur de partitions musicales
extensible, interactif et temps-réel. Il est basé sur un algorithme incrémental de calcul de
mise en page, permettant & une partition de plusieurs centaines de pages d’étre recalculée &
la vitesse de frappe de l'utilisateur.

Gsharp est un logiciel libre, et distribué avec code source selon la licence GPL (GNU
General Public License).

L’expérience de logiciels interactifs similaires (notamment de 1’éditeur de texte Emacs)
montre la nécessité de l'utilisation d’'un langage de trés haut niveau pouvant servir a la fois
de langage d’implémentation (qui doit pouvoir générer du code efficace) et de réalisations
d’extension (scripts). Ces deux objectifs nécessitent une implémentation du langage sous la
forme d’un compilateur incrémental. Le langage Common Lisp a été choisi pour toutes ces
raisons.

L’utilisation efficace d’un éditeur de partitions musicales nécessite un modéle du fonction-
nement du logiciel permettant & son utilisateur de prévoir l’effet de ses actions. Le modéle de
Gsharp permet a la fois une utilisation efficace de commandes simples, mais également des
commandes nécessitant une connaissance sémantique de la musique de la part du logiciel.

Un logiciel comme Gsharp doit étre facile a utiliser, & savoir que les commandes fréquem-
ment utilisées doivent étre facilement accessibles par un utilisateur régulier. Cet objectif
est différent de celui des logiciels commerciaux qui sont optimisés pour étre vendus, et par
conséquent pour un public de débutants.

Afin que le logiciel puisse s’adapter & son utilisateur, en particulier du point de vue de la
facilité de déclencher des commandes, Gsharp a été congu pour étre configurable & plusieurs
niveaux. Ainsi, les commandes de bases peuvent étre associées & des touches différentes selon
les souhaits de 'utilisateur, de nouvelles commandes peuvent étre construites sous la forme de
macros, et des fonctionnalités supplémentaires peuvent étre chargées dynamiquement dans
le logiciel, méme en cours d’exécution.
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Nous travaillons actuellement sur la quatriéme génération du logiciel. Récemment, nous
avons fini 'implémentation de ’algorithme incrémental de mise en page d’une maniére &
permettre des régles de découpage différentes d’étre facilement intégrées dans le logiciel.
Alors que le travail n’est pas encore terming, la version actuelle du logiciel permet & un
utilisateur futur d’avoir une bonne idée de la présentation finale du logiciel.

Modéle d’édition de partitions musicales

Dans le contexte de la musique contemporaine, nous souhaitons définir un modeéle d’édi-
tion de partitions musicales adapté au processus incrémental de la création. Faisant suite aux
recherches ayant donné lieu au logiciel BOXES validant un modéle d’édition avec optimisa-
tion de contraintes temporelles basées sur les relations de Allen, nous cherchons & étendre
le champ des contraintes & d’autres dimensions musicales. Nous exhibons ainsi des modéles
de contraintes génériques pouvant s’appliquer a des courbes abstraites pouvant représenter
I’évolution de divers parameétres musicaux. Les variables du systéme de contraintes admettent
des domaines continus ou bien discrets. Nous travaillons actuellement & la conception d’un
algorithme hybride de résolution de ces contraintes, certains domaines étant continus et
d’autres finis.

Dolabip : un instrument pour I’éveil musical

L’objectif de ce projet est le développement d’outils pédagogiques pour 1’éveil musical
en école publique permettant aux jeunes enfants de jouer dans un espace sonore virtuel au
moyen de périphériques adaptés & leur motricité. Ces recherches utilisent les modéles sonores
développés dans I’équipe image et son car ils sont proches de la perception. Nous avons mené
nos premiéres expérimentations avec un instrument utilisant un joystick et permettant une
prise en main rapide et un plaisir immédiat. Cet instrument est utilisé dans plusieurs écoles
maternelles.

Les perspectives de ce projet consistent & franchir 1’étape de 1’exploration sonore pour
parvenir & l’exploration musicale, ce qui nécessite la spécification de piéces musicales non
terminées, qui pourraient donner lieu & diverses interprétations. Cette perspective rejoint sur
le plan formel le travail sur la partition interactive.

Modélisation d’une percussion aérienne

L’objectif de ce projet est de créer et de réaliser un spectacle musical associant des instru-
mentistes traditionnels (interprétes et improvisateurs) & un méta-instrument électroacous-
tique. Nous utilisons un dispositif constitué de deux Flocks of Birds, d’'un PC permettant
I’acquisition des positions en trois dimensions et d’'un Macintosh effectuant la synthése so-
nore. Nous avons étudié la détection des coups joués par un percussionniste au moyen des
deux capteurs. Ce dispositif a été utilisé dans le cadre de plusieurs concerts en France et &
I’étranger.

Les perspectives de ce projet consistent & intégrer l’analyse du jeu du musicien et de
visualiser la percussion virtuelle avec la position courante des baguettes.

Projets et perspectives 2005-2008

Modéle hiérarchique

Lors de I’analyse d’un son harmonique, seuls quelques paramétres sont extraits par un
algorithme de suivi de partiels, en particulier la fréquence et ’amplitude des sinusoides qui
composent le son & un moment donné. Mais il existe d’autres parameétres qui pourraient
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étre extraits par une réanalyse des paramétres estimés lors de la premiére étape. De maniére
similaire, il doit étre possible d’extraire hiérarchiquement des paramétres du son.

Un modéle hiérarchique sonore [643] permet de modéliser les sons & plusieurs niveaux,
c’est-a-dire au niveau du son, mais aussi au niveau du contréle du son, et au niveau des
variations du contréle. Un modéle hiérarchique permettrait d’agir a tous les niveaux sur le
son, du microscopique au macroscopique. La thése de Martin Raspaud a pour but de proposer
un tel modéle pour réaliser un étirement temporel de grande qualité, en agissant sur tous les
niveaux de la hiérarchie. Nous avons notamment proposé une technique d’étirement temporel
préservant la hauteur, le timbre, et aussi les micro modulations présentes a l’intérieur du son
(vibrato, trémolo).

Modéle unifié

La plupart des modéles sonores sont actuellement des modéles hybrides, ol l1a composante
bruitée (stochastique) est séparée de la composante sinusoidale (déterministe). Nous avons
montré que la modélisation sinusoidale, bien adaptée aux sons déterministes, pouvait éga-
lement & court terme permettre de générer des sons bruités (thése de Pierre Hanna). Nous
souhaitons maintenant définir un modéle spectral unifié, plus souple, ol parties déterministe
et stochastique seront indissociables. Une collaboration entre Sylvain Marchand et Pierre
Hanna est en cours, débutée en 2004 par le co-encadrement d’un master recherche.

Parmi les applications de la modélisation informatique du son musical, citons le tatouage
audio-numérique, la séparation de sources, ainsi que la spatialisation sonore.

Tatouage audio-numérique

Le tatouage (watermarking) audio-numérique consiste a cacher des informations a 'inté-
rieur des sons, et ce de maniére inaudible.

Nous avons montré, en collaboration avec Laurent Girin (ICP), que les modéles sinusoi-
daux se prétaient bien au tatouage des signaux de parole [591]. Cela permettrait de marquer,
& des fins de protection de droits d’auteurs par exemple, les dictionnaires utilisés lors de la
synthése vocale.

Nous proposons aussi d’utiliser cette possibilité afin d’inclure dans le son un motif de
tatouage suffisamment robuste pour résister aux transformations musicales élémentaires,
tout en étant assez souple pour subir également ces transformations en méme temps que le
son support.

Au final, le but serait, en analysant le son aprés transformation, et plus précisément la
version déformée du motif de tatouage, d’étre capable de déterminer les déformations subies
par le motif de tatouage initial et d’en déduire une chaine probable de transformations ayant
conduit au son actuel.

Ceci pourrait par exemple permettre d’analyser les pratiques des compositeurs. On peut
aussi envisager de retrouver le son d’origine dans le cas de transformations réversibles.

Spatialisation sonore

Nous avons amorcé en 2003 des recherches sur la spatialisation sonore, en nous basant
toujours sur une représentation spectrale des sons. Joan Mouba a commencé sa thése sur le
sujet récemment, en 2004.

En partant d’un son stéréo (provenant par exemple d’'un CD audio), la technique DUET
permet de localiser les sources sonores dans l'espace, en s’inspirant des mécanismes inter-
venant dans la perception binaurale (avec les deux oreilles). Nous reprenons les résultats
récents d’Harald Viste & 'EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse) sur
la modélisation acoustique et psychoacoustique pour la localisation des sons. Il s’agit d’une
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modélisation binaurale dérivée des HRTF (Head-Related Transfer Functions). La méthode
développée permet de localiser les diverses sources sonores, et de les séparer.

Récemment, il a été montré que l’on pouvait aussi interagir avec ces sources durant 1’écoute,
pour par exemple en changer la position spatiale percue. Ainsi, si dans un enregistrement
rock on entend un chanteur au milieu, une guitare vers la gauche et une batterie & I'avant,
on peut vouloir faire glisser la guitare vers la droite, ou supprimer la voix du chanteur (effet
karaokeé).

Ecoute active

Aujourd’hui, "auditeur est considéré comme un récepteur qui écoute passivement le signal
audio fixé sur support (CD, DVD audio, etc.). La seule modification qu’il fait généralement
subir au son originel est la modification du volume. En observant les pratiques des composi-
teurs de musique électro-acoustique au sein du SCRIME (Studio de Création et de Recherche
en Informatique et Musique Electro-acoustique), nous nous sommes rendus compte qu’il était
essentiel de pouvoir interagir en direct avec le son originel sur support, et ce pendant sa dif-
fusion.

Nous proposons de permettre a tout auditeur d’avoir une écoute active, en lui donnant la
liberté d’interagir avec le son en temps réel lors de sa diffusion, au lieu de ’écouter de maniére
habituelle, passive, avec comme seul controle des réglages simples comme le volume. Nous
proposons d’offrir & "auditeur la possibilité de changer la localisation spatiale des diverses
sources sonores, leurs volumes respectifs, leurs hauteurs, voire d’agir sur le timbre des sons,
leurs durées, le rythme de la musique.

Diffusion par le geste

L’objectif de ce projet consiste a substituer les manipulations de curseurs de la table de
diffusion par des gestes inspirés de ceux du chef d’orchestre devant les instrumentistes (les
enceintes).

Nous utilisons deux capteurs Flocks of Birds, un dans chaque main. Ces capteurs trans-
mettent les coordonnées tridimensionnelles ainsi que les rotations toutes les 10 ms. Au moyen
de ces capteurs, il faut établir des codes gestuels paramétrés permettant de commander la
diffusion, c’est-a-dire de controéler le volume de chacune des enceintes. Les informations sym-
boliques associées & chaque geste sont utilisées ultérieurement pour commander le volume de
chaque enceinte. Le projet mené avec le compositeur Jean-Michel Rivet est dans sa phase fi-
nale, et concerne actuellement sa mise en pratique pour déceler les imperfections et le rendre
le logiciel fiable.

Le projet MidiDanse

Le MidiDanse est une interface électronique permettant de capter les mouvements d’un
musicien/danseur et de les restituer en musique. Le systéme est composé d’un réseau de
capteurs qui détecte les déplacements et les mouvements d’un ou de deux musiciens/danseurs
sur une scéne. Les informations, ainsi obtenues, sont traitées instantanément par le systéme
et permettent de générer des ordres MIDI1 transmis ensuite & un ordinateur. L’ordinateur,
équipé d’un logiciel musical, pilote un synthétiseur, relié & des enceintes, et permet de diffuser
la musique correspondant aux ordres MIDI.

Deux ensembles de sept faisceaux lasers, placés I’'un au dessus de I'autre, balayent la scéne
horizontalement et se croisent en son milieu. Les faisceaux lasers sont constitués par des
émetteurs/récepteurs disposés sur des supports verticaux dont la position peut-étre modifiée
en fonction de l'utilisation. L’espace balayé par les faisceaux couvre une surface circulaire de
six métres de diameétre environ.
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Le second prototype du MidiDanse a été utilisé pour la premiére fois, en situation réelle,
lors d’une audition de la classe de composition électroacoustique au conservatoire national
d’Angouléme. Il a été trés bien accueilli tant par la personne qui 1’a utilisé que par le public.
Nettement plus fiable et efficace que le prototype précédent, son utilisation est beaucoup
plus agréable. La technologie laser pour les faisceaux apporte une grande précision et un
attrait visuel trés intéressant.
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4.3.3 Modélisation et synthése d’images
Introduction

Notre équipe, qui comprend le projet IPARLA (LaBRI, INRIA futurs), s’intéresse aux pro-
blémes posés par la visualisation et la manipulation de données complexes sur des terminaux
mobiles communicants (TMC) comme les assistants personnels ou les téléphones mobiles.
Il existe un grand nombre de domaines potentiellement intéressés par ce genre de fonction-
nalités depuis les applications de guidage jusqu’aux jeux en passant par la surveillance de
procédés industriels ou le pilotage d’expérimentations scientifiques. Les contraintes princi-
pales résultent des faibles capacités des TMC (mémoire, processeur, bande passante réseau,
taille d’écran) dues a la puissance électrique disponible et & ’encombrement réduit. Pour
atteindre ces objectifs, nous travaillons dans plusieurs directions :

— création automatique d’environnements virtuels (terrains, villes) & partir de données

numeérisées (plans, photos),

— nouvelles approches de structuration et de visualisation de données basées sur des mo-

deles ponctuels et des surfaces implicites (reconstruction, échantillonage, texturation),

— nouvelles méthodes de rendu non photo-réalistes et a base d’images,

— nouvelles méthodes d’interaction basées principalement sur I’analyse vidéo,

— développement d’une plate-forme logicielle intégrant ces différents résultats et mettant

en oeuvre la distribution des informations sur les TMC depuis un client en utilisant un
réseau (WiFi ou BlueTooth puis GPRS et UMTS).

Mots-Clés Realité virtuelle, Visualisation 3D, Interaction 3D, Modélisation, Terminaux
mobiles, Modélisation Geometrique, Arithmetique entiére

Description des activités et principaux résultats

Rendu

Rendu non-photoréaliste de terrains — Sur les terminaux mobiles la taille mémoire limitée
impose de manipuler des modéles géométriques de complexité raisonnable. Dans le cas ol
I’on souhaite visualiser des objets géométriques complexes une idée peut étre d’utiliser une
version simplifiée, abstraite de ce modéle. Dans ce contexte, nous avons choisi de représenter
des terrains 3D complexes par quelques lignes caractéristiques. Cette méthode est inspirée
des techniques de rendu & base de traits issues du domaine du rendu non-photoréaliste. Les
lignes caractéristiques d’un terrain 3D sont les lignes de flux et les lignes de niveaux. Afin de
rendre un terrain, on peut projeter ces lignes visibles en faisant varier la densité en fonction
de l'illumination.

Nous avons mis en oeuvre un outil de visualisation de terrain sur PDA. Nous travaillons en
configuration client / serveur. Toute la géométrie du terrain est stockée du coté du serveur.
Les lignes caractéristiques (plus légéres que le maillage complet) sont transmises au terminal
mobile pour le rendu. Nous travaillons & explorer d’autres algorithmes de rendu et aussi a
un protocole de communication pour la transmission progressive des données et une mise a
jour dépendante du point de vue.

Rendu a Base d’Images — Les terminaux mobiles (TMs) ont des performances de calcul
et une mémoire trés limitées. Ces caractéristiques techniques font que, sans une évolution
du matériel, le pipeline de rendu classique restera mal adapté a ce type de plate-formes.
Une alternative a ce probléme est 1'utilisation de techniques de rendu & base d’images (IBR. -
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Image Based Rendering). Pour rendre des scénes complexes sur TM, nous avons intégré dans
une architecture client/serveur des algorithmes issus du domaine de I'IBR. Le serveur calcule
des images de référence et les envoie (via un réseau) au TM. Sur le client la navigation dans
la scéne 3D est réalisée en interpolant le point de vue de l'utilisateur & partir des images de
référence fournies par le serveur. En utilisant cette technique la complexité du rendu (sur le
TM) dépend uniquement de la résolution des images de référence et non plus de la géométrie
de la scéne.

Une étude de faisabilité mettant en oeuvre cette approche a été réalisée sur PDA. Cette
étude a été complétée par le développement d’un algorithme de placement automatique de
caméras (utilisées pour le calcul des images de référence) permettant de réduire le nombre
d’artefacts et d’augmenter ’espace 3D visible par un jeu de caméras donné. Ce probléme de
placement étant clairement difficile & résoudre nous nous sommes limités au cas de scénes

urbaines|730].

Visualisation de Surfaces de Points a I’aide de Surfaces de Subdivision — Nous avons
créé un algorithme permettant d’obtenir une visualisation de surfaces de points non struc-
turées, en combinant une triangulation 2D locale et une subdivision de surface [704, 562].
L’idée centrale est de produire un ensemble de surfaces polygonales recouvrantes sur le
nuage de points, & 'aide d’une triangulation 2D locale de Delaunay, puis de générer une sur-
face de subdivision pour réduire les artefacts des zones de recouvrement. Dans ce cadre, la
plate-forme Osiris (http ://www.labri.fr/Perso/ boubek/osiris.html) a été développée pour
démontrer la qualité de rendu d’un tel ensemble de surfaces, et la comparer aux techniques
concurrentes. Le principal avantage de notre approche est son adéquation avec les systémes
de rendu existant, ce qui permet d’intégrer les surfaces de points aux outils habituels de
rendu polygonal. Nous travaillons désormais & une alternative compléte aux techniques de
rendu par points (usuellement appelées surface splatting), en nous basant sur des outils de
reconstruction polygonale locale & la volée, pour la modélisation et la synthése en temps réel
de surfaces de points.

Rendu non-photoréaliste d’environnements urbains — Nous avons proposé une méthode
de modélisation et de visualisation de batiments adaptée & la navigation interactive sur
terminaux mobiles dans de gros environnements urbains. Classiquement, un environnement
virtuel urbain est composé de batiments construits par extrusion d’empreintes au sol. L’ap-
parence des batiments résulte du plaquage de textures réalistes (photographies de batiments
existants, textures procédurales). Dans le cadre d’une application distribuée ou le serveur dis-
pose de I'environnement 3D et ou le client dispose d’une partie de la scéne, il est fondamental
d’assurer des transferts d’information efficaces. Le transfert des textures peut-étre cotiteux.
Nous avons exploré les techniques de rendu non-photoréaliste & base de traits comme alter-
native au rendu texturé. Chaque facade est représentée par une liste de traits représentant
des fenétres et des portes. Cette liste de traits (information vectorielle) remplace les textures
classiques. Les traits caractéristiques sont automatiquement extraits de 'image par 1’appli-
cation de filtres détecteurs de contour. Les traits sont ensuite obtenus par vectorisation et
post-traitements. Les traits sont ensuite utilisés pour générer une scéne 3D (format VRML)
composée d'un ensemble de blocs (un par batiment). Les traits sont représentés en 3D dans
le repére d’une des faces des blocs.

Notre motivation a utiliser du rendu non photoréaliste n’est pas seulement liée a la re-
cherche d’efficacité temporelle, nous pensons aussi que ce type de rendu peut-étre satisfaisant
d’un point de vue esthétique. En effet, dans les applications de navigation en environnement
urbain actuelles, la qualité des textures utilisées n’est pas toujours satisfaisante. L'effet de
réalisme escompté par 1'utilisation de ces textures n’est pas forcément obtenu et un effet de
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monotonie peut-étre ressenti par 1'utilisateur naviguant dans de telles villes. Nous pensons
que l'abstraction fournie par le rendu & base de traits peut-étre satisfaisant. Pour le critére
esthétique la validation est un point critique. Nous sommes en contact avec des psychologues
sur ce point.

Contréle sur la qualité du rendu — Dans la grande majorité des systémes de création
d’images de synthése, les calculs y sont effectués dans des espaces de couleur. Ainsi, tout le
processus, de 'acquisition(avec par exemple un appareil photo numérique) et de la modé-
lisation, vers ’affichage (comme sur des écrans CRT ou LCD), se déroule dans une méme
espace de travail, celui de la couleur. Cependant, cela entraine une approximation dans le
calcul de la réflexion d’un source de lumiére sur une surface, réduisant notamment la possi-
bilité de préserver I’apparence colorée d’un matériau. Nous avons présenté[722]| une nouvelle
approche pour le calcul des réflexions dans un espace de couleur, approche qui n’introduit
que de faibles changement dans le processus actuel, afin d’y faciliter son intégration. Elle
permet aussi un certain contrdle sur le comportement de la réflexion. Enfin, nous avons pré-
senté aussi les possibilités d’application pour cette méthode, comme le calcul de solution
d’éclairage global, du ré-éclairage, ou du rendu sur carte graphique.

Modélisation

Reconstruction de Surface — Les technologies récentes d’acquisition 3D fournissent des
ensembles de points massifs. Notre but est de développer de nouvelles méthodes de recons-
truction de surfaces implicites & partir de grands ensembles de points non organisés. L’idée
directrice de notre approche est de divisé le probléme en 3 étapes indépendantes : premiére-
ment, partitionner le domaines global de reconstruction en plus petit domaines s’intersectant,
ensuite, résoudre le probléme de reconstruction dans le sous-domaine en utilisant des bases
de fonctions adaptées, et finalement, mélanger les solutions ensemble en utilisant la partition
de T'unité.

Nous avons tout d’abord exploré le domaine des fonctions d base radiale avec support
global pour la seconde étape [662, 741]. Nous avons ensuite proposé deux méthodes utilisant
différentes stratégies de partitionnement : la premiére [676] utilise une décomposition adap-
tative basée sur un octree et mélange les solutions entre chaque feuilles de ’arbre, alors que
la seconde utilise un arbre binaire parfait et mélange pour chaque noeud les solutions de ses
deux fils [677]. Les deux méthodes offre de bons résultats quand au temps de reconstruction
et 'utilisation mémoire, en respectant le nombre initial de points.

Plus récemment, nous avons développé une alternative aux fonctions & bases radiales du-
rant 1’étape de reconstruction locale. Notre nouvelle technique est basée sur les "Enriched
Reproducing Kernel Particle Approximation" (ERKPA), qui ont été développées dans le
domaine de la mécanique, durant les années 90, pour résoudre certaines équations différen-
tielles partielles sur les structures sans maillage. Une des bonnes propriétés des ERKPA est
de permettre I'inclusion d’arétes vives dans la surfaces implicite reconstruite.

Modelisation geometrique a base topologique — L’étude et l'utilisation des structures
combinatoires topologiques pour la representation et la manipulation des objets est le cadre
theorique d’un grand nombre d’applications aussi bien dans la modelisation geometrique et
la CAO que dans la geometrie discrete et 'analyse d’images. Parmi ces structures, une classe
importante est la famille des CW-complexes. Un CW-complexe est construit inductivement :
a partir d’'un ensemble de cellules de dimension 0, puis en rattachant au squelette de dimen-
sion i des cellules de dimension i+1. Cette construction generale definit des proprietes et
des operations sur les CW-complexes qui rendent possible I’etude generique des differents
espaces topologiques sous-jacents et de leurs homologies. Parmi les exemples les plus connus



Thémes de recherche de l’équipe 175

et utilises en modelisation geometrique, on peut citer les G-cartes, les ensembles simpliciaux,
les ensembles semi-simpliciaux et les ensembles simploidaux.

L’etude des CW-complexes a principalement donne lieu a deux applications [721, 585]. La
premiere concerne le developpement d’un modeleur geometrique sur la base de la represen-
tation des ensembles semisimpliciaux et sur l'implementation des algorithmes de subdivision
(split/merge). Les problemes de la robustesse des calculs geometriques y compris les ap-
proches de ’arithmetique a precision finie, arithmetique floue et le calcul geometrique exact,
y sont experimentes. La deuxieme, concerne l'utilisation des CW-complexes pour la represen-
tation et la manipulation des objets discrets. Et notamment, la reconstruction de la surface
frontiere des objets discrets utilises en imagerie medicale (3D range images) [724].

Texturation Basée Points — Nos techniques de reconstruction ne sont pas limitées a la
reconstruction de surfaces implicites, mais s’appliquent aussi & la reconstruction de fonctions
continues de dimension arbitraire. Nous avons par exemple utilisé ces méthodes pour définir
une nouvelle classe de textures volumique procédurales, générées a partir d'un nuage de
points colorés.

Nous avons développé un nouvel environnement pour la terturation constructive de la
surface de solides 3D arbitraires [661]. Un utilisateur peut texturer la surface en définissant un
partitionnement spatial ol chaque partition portent un ensemble d’attributs utilisés dans son
sous-espace associé. Pour fournir un systéme interactif, une représentation multirésolution
& base de points est utilisées pour le rendu mais aussi pour ’évaluation de la texture. La
texture volumique ainsi composées peut finalement étre facilement exporter vers les systémes
de prenant pas en compte directement les surfaces de points (CAO, moteurs de rendu photo-
réaliste, etc).

Echantillonnage adaptatif de surfaces implicites — Nous proposons dans [706, 639] une
solution pour adapter le rendu par points différentiels aux surfaces implicites. Le rendu par
poin