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prompt

Depuis début 2026, les incidents de sécurité impliquant des outils d'orchestration d'TA se
multiplient a un rythme préoccupant. Langflow exploité 20 heures apres la divulgation d'un RCE
non authentifié, des agents autonomes avec acces réseau direct aux systémes critiques, des clés
API d'OpenAl et d'Anthropic stockées en clair dans des fichiers .env accessibles depuis internet
— les pipelines d'TA ne sont plus des laboratoires expérimentaux. Ce sont des composants
d'infrastructure critique, et la plupart des organisations les déploient avec la maturité sécurité
d'une application web de 2008. En tant que professionnel de la cybersécurité qui accompagne des
équipes dans l'intégration de 1'TA en production, voici ce que j'observe sur le terrain, les angles
morts récurrents, et les mesures concretes a prendre avant que le prochain CVE critique ne soit le

votre.

Identification des vecteurs d'attaque et de la surface d'exposition

Stratégies de détection et de réponse aux incidents

Recommandations de durcissement et bonnes pratiques opérationnelles

Impact sur la conformité réglementaire (NIS2, DORA, RGPD)
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Des outils pensés pour la démo, déployés en production

Langflow, n8n, Flowise, Dify, LangChain Serve — la liste des frameworks d'orchestration d'TA
est longue et leur adoption en entreprise est explosive. Le probléme est structurel : ces outils ont
été congus pour la rapidité de prototypage, pas pour la rigueur de la production.

CVE-2026-33017 en est l'illustration parfaite : Langflow 1.8.1 expose un endpoint public

permettant |'exécution de code Python arbitraire sans authentification — une décision de

conception initialement pensée pour faciliter le partage de flux en démo. Le chemin entre
"j'ouvre le port 7860 de ma VM cloud pour tester avec mon équipe" et "j'expose un RCE non
authentifié sur internet" est d'une facilité déconcertante. Et les scripts d'attaque automatisés

arrivent dans les 20 heures suivant la divulgation publique. La chaine d'approvisionnement de

ces frameworks est elle-méme sous pression, comme 1'ont montré les attaques sur les packages

PyPI ciblant les outils LL.M.

La surface d'attaque spécifique des agents LLM

Un pipeline d'TA moderne n'est pas seulement une application : c'est un agrégateur de secrets et
un routeur de requétes vers des services critiques. Typiquement, un agent LLLM en production

détient des clés API pour plusieurs modeles (OpenAl, Anthropic, Azure OpenAl), des

connexions a des bases de données vectorielles (Pinecone, Weaviate, ChromaDB), des
credentials pour des APIs externes (Slack, Notion, CRM), et parfois des capacités d'exécution de
code ou de commandes systeme. Quand un attaquant compromet ce serveur, il ne vole pas un
seul secret — il récupere 1'ensemble du keychain de vos workflows d'IA, souvent stocké en clair
dans un fichier .env que personne n'a pensé a protéger parce que "c'est juste un prototype". Les
nouvelles techniques de persistance post-exploitation sont particuliérement préoccupantes : des

groupes utilisent désormais la blockchain Solana comme infrastructure C2 furtive pour maintenir

un acces indétectable sur des durées longues, exactement le type de vecteur qui prospere dans

des environnements IA mal surveillés.
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Retour terrain

Dans mes missions d'audit, je rencontre régulierement la méme configuration a risque :
des regles de firewall héritées depuis 5 a 10 ans, que personne n'ose supprimer par crainte
de casser quelque chose. J'ai développé une méthode de nettoyage progressive — analyser
les logs de connexion sur 90 jours, identifier les régles sans trafic, les désactiver sans
supprimer pendant 30 jours, puis valider avec les équipes métier. Sur un parc de 340

regles dans un groupe logistique, nous en avons supprimé 218 sans incident.

Ce que les équipes de sécurité manquent systématiquement

J'observe trois angles morts récurrents lors de mes missions d'audit sur des environnements

intégrant de I'TA :

1. Les agents IA ne passent pas par la revue de sécurité habituelle. Ils sont déployés par les
équipes data ou produit, souvent en dehors du cycle DevSecOps classique. Le RSSI découvre
leur existence en post-incident ou lors d'un audit externe. Le shadow IT a muté : ce ne sont plus
des applications SaaS non autorisées, ce sont des serveurs d'orchestration IA avec acces direct

aux données métier sensibles.

2. Les permissions sont trop larges par défaut. Un agent qui a besoin de lire des documents

dans S3 se retrouve avec des permissions full-access parce que c'était "plus simple a configurer".
Un workflow de traitement de tickets de support a des credentials de base de données production
parce que les tests ont été faits directement sur prod. Le principe de moindre privilege s'applique

aussi — et surtout — aux agents [A, comme le souligne |'analyse de l'intégration sécurisée des

agents IA autonomes en entreprise.

3. Les logs d'audit des appels LLM sont absents. Qui a demandé quoi au modeéle ? Quelles

données ont été incluses dans le contexte ? Quels outils 1'agent a-t-il invoqués ? Sans cette
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tracabilité, une exfiltration de données via prompt injection ou une action non autorisée d'un

agent est indétectable apres coup. C'est un angle mort que les outils SIEM classiques ne couvrent

pas nativement.

AVIS DcXPERT

Mon avis d'expert

segmentation réseau

ransomware

Sources et références : CERT-FR - MITRE ATT&CK
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Exemple d'attaque Contre-mesure principale

o Instruction malveillante dans un PDF ingéré Validation input/output,
LLMO1 Prompt Injection .
par RAG sandboxing
Insecure Output XSS via réponse LLM non filtrée en front- . .
LLMO2 . Output encoding, CSP strict
Handling end
Training Data . ) 3 Audit dataset, provenance
LLMO03 . Fine-tuning sur dataset backdooré .
Poisoning tracking
. Agent LLM exécutant des shell commands Privilege separation, tool
LLMO06 Excessive Agency ., -
non autorisés restrictions
System Prompt . o Prompt isolation, canary
LLMO7 Extraction du system prompt via jailbreak
Leakage tokens
Unbounded Requétes massives — DoS financier (cofit

LLM10 Rate limiting, budget tokens

Consumption API)

Agents LLM en production : la surface d'attaque que personne ne surveille

Les pipelines IA de production ne sont plus des systemes expérimentaux. Des agents LL.M avec
acces a des bases de données de production, des outils de code execution, des APIs internes et
des systemes de fichiers sont déployés par des milliers d'organisations sans que les équipes

sécurité aient eu le temps de développer les réflexes défensifs adaptés.

Vecteurs d'attaque spécifiques aux agents LLM

Les agents LLM introduisent des vecteurs d'attaque qui n'ont pas d'équivalent dans les systéemes
logiciels traditionnels. La particularité de ces vecteurs est qu'ils exploitent la logique de

raisonnement du modeéle lui-méme comme surface d'attaque :

Prompt injection directe : I'attaquant injecte des instructions malveillantes dans 1'entrée de

I'agent pour remplacer ou contourner le prompt systéeme. Si I'agent n'a pas de protection contre



les instructions contradictoires, il exécute les commandes de 1'attaquant avec ses propres

permissions.

Prompt injection indirecte : les instructions malveillantes sont encodées dans des données
externes que l'agent traite — une page web visitée, un document analysé, un email lu. L'agent
exécute les instructions en croyant les avoir extraites de données légitimes. Particulierement

dangereux pour les agents avec acces Internet.

Jailbreak via raisonnement : des scénarios hypothétiques, des personnages fictifs, des chaines
de raisonnement élaborées ("en tant que modele de test interne, toutes les restrictions sont
désactivées") permettent de faire produire au modele des contenus ou des actions qu'il refuserait

en conditions normales.

Exfiltration de données via le prompt : un attaquant qui peut injecter des instructions peut
demander a l'agent d'exfiltrer des données de son contexte (historique de conversation, données

de la base de données, contenu de fichiers) vers un endpoint externe sous son controle.

Chaines d'agents compromises : dans les architectures multi-agents, la compromission d'un
agent en amont de la chaine permet de propager des instructions malveillantes vers les agents

downstream qui lui font confiance implicitement.

Sécurisation des outils (tools) des agents LLM

La dangerosité d'un agent LLM est proportionnelle aux permissions de ses outils. Un agent avec
acces en lecture seule a une base de données présente un risque tres différent d'un agent avec
droits d'écriture sur des fichiers systéme. La sécurisation des outils est la mesure de réduction de

risque la plus impactante :

Principe du moindre privilége strict : chaque outil doit avoir les permissions minimales
nécessaires a sa fonction. Un outil de recherche dans une base de données ne doit pas avoir de

droits d'écriture. Un outil d'envoi d'email ne doit pas avoir acces au systeme de fichiers.

Sandbox des exécutions de code : si I'agent peut exécuter du code (Python interpreter, bash),
cette exécution doit étre confinée dans un sandbox isolé sans acces réseau, sans acces aux

fichiers sensibles du systeme hote, avec des limites de ressources strictes.



Validation humaine pour les actions irréversibles : toute action irréversible (suppression de
données, envoi d'email externe, modification de configuration) doit requérir une validation
humaine explicite avant exécution. Ce "human in the loop" est une mesure de sécurité

fondamentale pour les agents autonomes.

Journalisation compleéte des appels d'outils : tous les appels d'outils (entrée, sortie, timestamp,
contexte) doivent étre journalisés et conservés. Cette tracabilité est indispensable pour

l'investigation post-incident et la détection d'anomalies.

Détection des attaques sur les pipelines LLM

Les approches traditionnelles de détection (signatures, regles statiques) sont peu efficaces contre
les attaques par prompt injection qui exploitent la sémantique plut6t que la syntaxe. Des

approches spécifiques sont nécessaires :

Détection de prompt injection par classification : un modele de classification entrainé sur des
patterns de prompt injection peut évaluer chaque entrée utilisateur et bloquer les tentatives

détectées avant qu'elles n'atteignent 1'agent principal.

Analyse sémantique des sorties : les sorties de I'agent peuvent étre analysées pour détecter des
patterns anormaux — demandes d'exfiltration de données, instructions pour d'autres systémes,

tentatives de contournement de restrictions.

Monitoring comportemental de 1'agent : surveillance des patterns d'utilisation des outils — un
agent qui commence a appeler des endpoints inhabituels ou a accéder a des données hors de son

périmetre normal mérite investigation.



Foire aux questions — Sécurité des agents LLM et pipelines [A

Comment protéger un agent LLM contre le prompt injection ?

Il n'existe pas de défense absolue contre le prompt injection — c'est un probléme ouvert en
sécurité [A. Les mesures qui réduisent significativement le risque : séparer strictement le prompt
systeme des données utilisateur (via des délimiteurs formels et une architecture de prompt
robuste), valider et nettoyer toutes les entrées avant qu'elles n'atteignent le LLM, déployer un
classificateur de prompt injection en amont, et limiter les permissions des outils de I'agent au

strict nécessaire. La défense en profondeur est le seul modele viable.

Langflow est-il safe a déployer en production ?

Langflow est un outil de prototypage rapide de pipelines LL.M, pas une plateforme de production
durcie. La CVE-2026-33017 (RCE non authentifié exploitée 20 heures apres sa divulgation)
illustre ce probleme. Si vous utilisez Langflow en production, isolez-le strictement derriére un
VPN, appliquez une authentification forte, et suivez les releases de sécurité de tres pres.
Considérez des alternatives orientées production (LangSmith, Vertex Al Pipelines) pour les

déploiements critiques.

Environnement de test et laboratoire pratique

La maitrise des techniques de sécurité offensive et défensive requiert un environnement de
pratique dédié. L'installation d'un laboratoire virtuel sur votre poste (VMware Workstation,
VirtualBox, ou Proxmox pour une infrastructure plus élaborée) permet de tester les concepts

présentés dans cet article sans risque pour les systémes de production.



Configuration recommandée du lab

Pour reproduire les scénarios décrits, une configuration minimale comprend : un hyperviseur
disposant d'au moins 16 Go de RAM et 4 ceceurs CPU, un réseau virtuel isolé (host-only ou
internal network sans acces Internet pour les VMs malveillantes), et un snapshot de base avant
chaque manipulation pour faciliter le retour arriere. Les distributions spécialisées Kali Linux
(offensive) et Parrot OS Security Edition couvrent I'ensemble des outils nécessaires sans
configuration manuelle. Pour l'aspect défensif, Security Onion déploie en une seule VM un stack
complet (Zeek, Suricata, Elasticsearch, Kibana) qui permet de visualiser I'impact des techniques

testées.

Ressources de formation complémentaires

Les plateformes d'entrainement permettent de consolider la pratique dans des environnements
légaux et structurés. HackTheBox et TryHackMe proposent des machines virtuelles sur
lesquelles appliquer les techniques décrites, avec des difficultés progressives adaptées aux
débutants comme aux experts. Pour les scénarios d'entreprise (Active Directory, Cloud,
applications web complexes), les labs Pro de HackTheBox ou les modules DFIR/SOC de Blue
Team Labs Online offrent des cas réalistes. Les CTF compétitifs (Hack The Box CTF, DEFCON
CTF, PicoCTF) développent la créativité et 'adaptabilité face a des challenges inédits. La
régularité de pratique (1-2 heures hebdomadaires minimum) prime sur l'intensité ponctuelle pour

développer des réflexes durables.

Indicateurs de maturité et métriques de sécurité

Mesurer l'efficacité des mesures de sécurité implémentées est indispensable pour justifier les
investissements et guider les priorités. Les métriques suivantes constituent un tableau de bord de

sécurité applicable aux organisations de toutes tailles.



Métriques de couverture et de détection

Les indicateurs clés a suivre mensuellement : taux de couverture MITRE ATT&CK (pourcentage
des techniques adversariales couvertes par des regles de détection actives) ; Mean Time To
Detect (MTTD) pour les incidents de sécurité confirmés ; Mean Time To Respond (MTTR)
depuis l'alerte jusqu'a la résolution ; taux de faux positifs sur les alertes SIEM (objectif : moins
de 5% pour les regles de haute priorité) ; pourcentage de systemes avec agents EDR installés et
actifs (objectif : 100% des endpoints gérés). Ces métriques, compilées dans un rapport mensuel
pour la direction, permettent de démontrer la valeur des investissements sécurité et d'identifier

les domaines nécessitant des ressources supplémentaires.

Amélioration continue par les exercices

Les organisations les plus matures en matiere de cybersécurité organisent régulierement des
exercices pour tester et améliorer leurs capacités. Les exercices tabletop (simulation de crise sur
table, sans activation des systemes techniques) développent la coordination des équipes et
valident les procédures de communication de crise. Les tests de pénétration (pentest) annuels
fournissent une évaluation objective de la résistance technique de l'infrastructure. Les exercices
Red/Blue/Purple Team (1-2 fois par an pour les organisations matures) permettent d'aligner les
équipes offensive et défensive autour d'objectifs communs d'amélioration. Chaque exercice doit
donner lieu a un plan d'action formalisé avec des jalons de correction mesurables, intégré dans la

feuille de route sécurité de 1'organisation.

Conclusion

Si vous déployez des pipelines d'IA en production aujourd'hui, posez-vous trois questions non
négociables : ces serveurs sont-ils accessibles depuis internet sans authentification forte ? Savez-
vous exactement quels secrets sont stockés sur ces machines et qui peut y accéder ? Ces
déploiements sont-ils passés par une revue de sécurité formelle avec un inventaire des acces ? Si

la réponse a 1'une de ces questions est non ou "je ne sais pas", c'est le moment d'agir.



CVE-2026-33017 ne sera pas le dernier RCE critique sur un framework d'orchestration IA —
c'est une certitude. La question est de savoir si vous serez prét pour le suivant, ou si vous le

découvrirez en post-incident.
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ARTICLE SUIVANT RECOMMANDE

Insider threat cyber : quand vos défenseurs travaillent pour 1 adversaire —

L affaire BlackCat révéle le risque insider threat dans la cybersécurité elle-méme. Analyse des lecons a tirer pour les
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Renforcez votre posture de sécurité

ayi@ayinedjimi-consultants.fr



http://localhost:4001/print/articles/pipelines-ia-production-agents-llm-vecteur-attaque
http://localhost:4001/print/articles/pipelines-ia-production-agents-llm-vecteur-attaque
http://localhost:4001/print/articles/pipelines-ia-production-agents-llm-vecteur-attaque
mailto:ayi@ayinedjimi-consultants.fr
mailto:ayi@ayinedjimi-consultants.fr
mailto:ayi@ayinedjimi-consultants.fr

Pour aller plus loin : Approfondissement Technique

Les concepts présentés dans cet article constituent une base solide. Ces ressources
permettent d'approfondir les aspects techniques et de les mettre en pratique dans votre

environnement.

Référentiels de sécurité essentiels

ANSSI — Guides et recommandations — La bibliothéeque de I'ANSSI (ssi.gouv.fr/
guide) publie des guides gratuits et a jour sur tous les aspects de la sécurité des SI : de
la sécurisation des hyperviseurs au durcissement Active Directory.

CIS Benchmarks — Référentiels de configuration sécurisée pour tous les systemes
d'exploitation et applications majeurs. Disponibles gratuitement apres inscription sur
cisecurity.org.

NIST Cybersecurity Framework (CSF) 2.0 — Cadre de référence pour la gestion des
risques cyber, structuré en 6 fonctions : Gouverner, Identifier, Protéger, Détecter,

Répondre, Récupérer.

Outils open source recommandés

Nmap / Masscan — Découverte réseau et audit des ports exposés. Masscan pour les

grands réseaux (millions d'IPs/seconde), Nmap pour la précision et les scripts NSE.

Nuclei — Scanner de vulnérabilités basé sur des templates YAML. Plus de 10 000

templates disponibles dans le dépot communautaire.

Wazuh — SIEM/XDR open source avec détection d'intrusion, monitoring d'intégrité et
conformité. Solution alternative crédible a Splunk ou Microsoft Sentinel.
Formations et certifications

Les certifications reconnues dans le domaine de la cybersécurité permettent de valider

les compétences et d'accélérer I'évolution professionnelle. Les parcours recommandés
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selon le profil : CompTIA Security+ (débutants), CEH/OSCP (pentesters), CISSP/CISM

(management), ISO 27001 Lead Implementer/Auditor (conformité).

Synthese et perspectives 2026

Les techniques et recommandations présentées dans ce guide s'inscrivent dans un contexte de
menaces en constante évolution. La cybersécurité offensive et défensive sont deux faces d'une
méme médaille : comprendre les mécanismes d'attaque est indispensable pour construire des

défenses robustes et résilientes face aux acteurs malveillants les plus sophistiqués.

Pour les équipes sécurité, I'enjeu de 2026 est double : maintenir une veille continue sur les
nouvelles techniques publiées par la communauté de recherche (CVE, exploit-db, GitHub,
Secrech, SSTIC) tout en assurant le durcissement progressif de l'infrastructure existante. Le
référentiel MITRE ATT&CK reste le fil conducteur le plus efficace pour structurer un
programme de détection et de réponse face aux tactiques, techniques et procédures des groupes

APT ciblant les secteurs critiques.

La formation continue des équipes, la simulation réguliére d'incidents (exercices tabletop,
exercices Red/Blue/Purple Team), et I'automatisation des taches répétitives via des outils SOAR
constituent les piliers d'une organisation cyber mature. Les organisations qui investissent dans
ces trois axes démontrent systématiquement de meilleures métriques de détection et de réponse
(MTTD et MTTR réduits de 40% en moyenne selon les benchmarks sectoriels) face aux

incidents de sécurité.

Votre organisation déploie de I'IA ? Evaluez les risques de prompt injection et fuite de
données.

Evaluer votre sécurité IA ou contactez-nous directement.
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