
Produire du biométhane biocarburant à partir de la digestion

de micro-algues par les bactéries (méthanisation) est une

voie très prometteuse pour les énergies renouvelables.  En

effet, avec une croissance plus rapide que les autres végétaux

et une utilisation plus efficace de la lumière, les micro-

algues présentent un bon rendement énergétique. L’équipe

Biocore s’y consacre depuis plusieurs

années avec ses partenaires de l’Inra

et de l’Ifremer. Avec succès : deux

brevets, en 2006 puis en 2009, ont

été déposés sur un procédé judicieux

de méthanisation des micro-algues

qui permet d’utiliser des résidus de

la digestion, comme l’ammoniac et

les engrais phosphatés, pour nourrir

les algues elles-mêmes.  En couplant

ainsi production et culture, les rejets

dans l’environnement sont limités

et le gaz carbonique fixé par les micro-algues au cours de la

photosynthèse est valorisé.  

Le projet ANR Symbiose, auquel participent également le

laboratoire CNRS Ecosym et la société Naskéo environnement

(spécialiste de la valorisation des déchets), vise à optimiser

ce procédé. « Il est nécessaire de modéliser la croissance et le

comportement des populations d’algues et de bactéries afin de

pouvoir mieux optimiser ce système complexe », explique

Olivier Bernard, de l’équipe Biocore. C’est sur ce point que

réside l’expertise spécifique de l’Inria. L’équipe a conçu des

modèles du comportement des micro-algues et des bactéries,

qui ont été implantés dans un second temps dans des simu-

lateurs numériques. Ceux-ci permettent de réaliser à moindre

coût des expérimentations in silico. Il est ainsi possible d’es-

timer les meilleures conditions d’exposition au soleil ou

d’alimentation des algues pour la production d’une quantité

de biogaz élevée. Un premier système pilote, en extérieur,

composé d’un bassin de culture

ovoïde et d’un méthaniseur, vient

d’être mis en place (voir image). Ob-

jectif : valider en conditions réelles

(cycles de lumière et de température

journaliers, contamination) les ré-

sultats obtenus en laboratoire.

L’étape suivante consistera à passer

à l’échelle du pilote industriel. Sur

le même principe, le projet Symbiose

explore une autre piste qui pourrait

intéresser les industriels : utiliser

les micro-algues pour « nettoyer » les fumées d’usines, car

elles peuvent, pour leur croissance, ingérer une forte pro-

portion de CO2. Cette utilisation comme filtre serait une pre-

mière étape, et serait suivie dans un second temps d’une

réutilisation pour produire du biogaz ou du biocarburant

(voir Inédit n° 58 « Modéliser la production de lipides par les

micro-algues »).■
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Après le dépôt d’un brevet sur la méthanisation des micro-algues, l’Inria et ses partenaires passent à la

seconde phase : l’optimisation du procédé lui-même, réalisée au sein du projet ANR Symbiose. 

■ DES MICRO-ALGUES POUR PRODUIRE DU BIOGAZ… ET ABSORBER DU CO2

Un solver SAT est un logiciel qui vérifie et garantit la fiabilité

et le bon fonctionnement des matériels informatiques (pro-

cesseurs par exemple) et des logiciels. Il permet également

de résoudre des problèmes cryptographiques, comme

retrouver la clé de chiffrement d’un système. Chaque année,

les logiciels de ce type se mesurent lors d’une compétition

internationale, la SAT Race. Lors de l’édition 2010, c’est un

logiciel développé pendant deux ans par deux équipes de

l’Inria (Planete et Salsa) qui a remporté le premier prix. Son

nom : CryptoMiniSAT. La compétition consistait à résoudre

une série d’équations logiques. Parmi les vingt concurrents

en lice, industriels ou universitaires, CryptoMiniSAT a obtenu

les meilleures performances de résolution et de vitesse

d'exécution sur un corpus de 100 applications-tests, issues

des domaines de la cryptographie et de la vérification

matérielle et logicielle. Il a résolu 74 problèmes sur 100,

chacun en moins de 900 secondes.

Avec ses 10 000 lignes de code spécifiques, en complément

du noyau de base des logiciels SAT, CryptoMiniSAT prend en

compte 15 critères de vérification mathématiques pour

traiter rapidement les problèmes. « Une des  originalités du

logiciel est de disposer à la fois des clauses des opérateurs

logiques XOR et de l’algèbre de Boole, OU (OR)», souligne

Mate Soos, ancien des équipes Planete et Salsa et principal

contributeur du solver. « Le calcul booléen permet d'utiliser

des techniques algébriques pour traiter des expressions à deux

valeurs du calcul des propositions. Il est ainsi plus facile de

résoudre les problèmes cryptographiques. Et en raisonnant au

niveau du XOR, on peut deviner des informations supplémentaires.»

CryptoMiniSAT peut également déterminer des configurations

et des combinaisons compatibles de logiciels plus vite qu’un

autre solveur SAT car ce type de problème dispose d’un

nombre important de XOR. Une caractéristique utile notamment

dans l’installation de logiciels au sein de systèmes d’exploitation

tels que Linux. Autre force du logiciel : des algorithmes

élaborés pour forcer des variables à des valeurs fixes

permettent une approximation plus fine des solutions, et un

arbre de recherche très aléatoire afin de trouver des solutions

plus rapidement. ■
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: En quoi la plateforme a-t-elle répondu aux attentes

d’Airbus ?

Patrick Farail : Topcased (pour Toolkit in open-source for

critical application & systems development) est d’ores et déjà

utilisé, notamment pour le développement de l’A350 et des

satellites Astrium. En effet, Airbus et les industriels d’Aero-

space Valley ont besoin d’une plateforme permettant de

faire évoluer, sur plusieurs dizaines d’années, leurs logiciels

embarqués. L’objectif est, avant tout, de pérenniser les mé-

thodes et les outils de développement des systèmes embar-

qués critiques, pour cer-

tains issus de l’Inria, tout

en minimisant les coûts

de propriété. Il est éga-

lement nécessaire de

prendre en compte les

contraintes réglemen-

taires de certification et

d’intégrer au plus tôt les

avancées du monde aca-

démique et les évolu-

tions méthodologiques.

Pour ce faire – et c’est

notamment là un point

innovant majeur – Top-

cased est diffusé en

mode open source, ce

qui permet d’accélérer le transfert technologique des résultats

des travaux de recherche. La pérennité est garantie par l’in-

tégration aisée de composants, en particulier ceux provenant

des laboratoires de recherche, et l’utilisation de standards

internationaux. Il s'agit, en effet, de proposer une alternative

aux solutions propriétaires de modélisation, jugées trop dé-

pendantes des stratégies de leurs éditeurs, et aussi d'assurer

une pérennité sur 30 à 50 ans (durée de vie d'un programme

avionique). L’architecture choisie est basée sur Eclipse, un

environnement intégré, libre, extensible, universel et poly-

valent, permettant de créer des outils de développement

pour tout langage de programmation. Enfin, les standards

ouverts d’Eclipse et de Topcased rendent possibles la

réduction des coûts d’acquisition de compétences et la dif-

fusion des outils Topcased dans l’enseignement. Ainsi, les

futurs ingénieurs seront formés à cette plateforme avant

d’entrer dans notre société.

: Quelle a été la contribution de l’Inria ?

Patrick Farail : Quatre équipes de l’Inria sont impliquées.

Vasy et Espresso ont travaillé sur certains aspects fonda-

mentaux, tels que la vérification des propriétés. Espresso a

développé des outils de modélisation de langages synchrones

et de vérification formelle, et a connecté Topcased à son

logiciel Polychrony facilitant le développement intégré d'ap-

plications embarquées temps réel. Vasy s’est intéressée

aux technologies asynchrones et a contribué au développement

de Fiacre, un langage formel pour la description, la simulation

et la vérification des systèmes temps réel, embarqués et

distribués. Les outils CADP (Construction and Analysis of Dis-

tributed Processes) de Vasy sont ainsi connectés à Topcased

via Fiacre. De leur côté, Atlas et Triskell ont réalisé des in-

novations sur les trans-

formations de modèles

avec leurs outils ATL

(Atlas Transformation

Language) et Kermeta,

un langage de métamo-

délisation exécutable.  

: Quid du déve-

loppement ?

Patrick Farail : Depuis

quatre ans, le projet a

livré plusieurs versions

de l’atelier Topcased,

qui inclut des éditeurs

de modèles en privilé-

giant une approche au-

tomatisée de leur développement, des technologies de trans-

formation comme ATL et des chaînes de vérification de

modèle basées sur le langage Fiacre. Il fournit également

un support aux activités transverses de gestion de versions

et de configuration, mais aussi de gestion des exigences et

de développement de code. Le succès est au rendez-vous

avec un taux régulier de 6000 téléchargements par mois et

des utilisations par de nombreux industriels et académiques.

Cette année, sortira la version 5 de Topcased. Grâce au pro-

gramme européen Artemis dédié aux logiciels embarqués,

au programme ITEA2 de recherche et de développement in-

dustriel de coopération européenne dans le domaine des lo-

giciels embarqués et distribués et à l'Agence nationale de la

recherche (ANR), d’autres équipes ajouteront des fonction-

nalités. En particulier, la plateforme OPEES (projet ITEA en

cours) va garantir la pérennité des composants issus du

projet Topcased. ■
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Concevoir mieux, plus vite et moins cher
Entretien avec Patrick Farail, responsable des développements des logiciels embarqués d’Airbus
et coordinateur du projet Topcased.

Topcased, animé par Airbus, a été l’un des projets phares d’Aerospace Valley, le pôle de compétitivité de Midi-
Pyrénées et Aquitaine. Les composants qui en sont issus rencontrent un grand succès. Parmi les nombreux
acteurs de ce projet figure l’Inria, partenaire-clé de la recherche en systèmes embarqués. 

■ CRYPTOMINISAT PRIMÉ À SAT RACE 2010

COLLABORATION INDUSTRIELLE

Topcased est utilisé pour le développement du nouvel Airbus A350. © Airbus

© Bruno Sialve / Naskéo Environnement


