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Problémes d’ordonnancement

Il est communément admis que les problémes d’ordonnancement s’intéressent a 1’allocation optimale des
différentes parties d’une application, représentée par un graphe de précédence G = (V, E) qui caractérise les
contraintes chronologiques entre ces différentes parties, aux ressources/machines, afin que I’application soit
accomplie le plus rapidement et/ou au moindre cott. Cette définition est trés générique et permet de couvrir
un large spectre de problémes d’optimisation combinatoire :

e les problémes d’ateliers
e les problémes liés a l'utilisation des machines mono/multiprocesseur
e les problémes liés aux emplois du temps

Quoique récente (début des années 1960), la théorie de 'ordonnancement a fait 'objet d’études tres
poussées, tant au niveau de la complexité, que de la recherche de solutions approchées exactes ou de solutions
approchées avec ou sans garantie de performance. De nombreux ouvrages spécifiques et dédiés aux problémes
d’ordonnancement ont été publiés.

Je me suis intéressé aux problémes d’ordonnancement lorsque j’ai commencé ma thése de Doctorat sous
la direction de Evripidis Bampis en 1996 & 'université d’Evry Val d’Essonne dont le sujet portait sur «
L’impact des délais de communications hiérarchiques sur la complexité et ’approximation des problémes
d’ordonnancement ». J’ai poursuivi I’étude de ces problémes depuis mon intégration dans I’équipe APR («
Algorithme et Performances des Réseaux ») au sein du LIRMM.

Mes activités de recherche se porte sur les problémes d’ordonnancement en général :



Ordonnancement de taches sur un modéle & communications hiérarchiques :

Je m’intéresse a ’étude de problémes algorithmiques liés & I’ordonnancement de taches dans le cadre du
parallélisme. Le modéle classique de ’ordonnancement avec communications est étendu en prenant en compte
la notion de communications hiérarchiques. Cette extension est motivée par 'apparition et 1’utilisation de
plus en plus croissante de grappes de stations de travail comme machine paralléle (méta computing). Le
modeéle abstrait que nous avons proposé introduit un certain nombre de paramétres importants des réseaux
de stations de travail (plusieurs niveaux de communications) tout en oubliant certains autres (hétérogénéité
des machines). Nous avons voulu savoir quel est 'impact de l'introduction dans le modéle de ces nouveaux
paramétres sur la difficulté des problémes algorithmiques et quelles techniques parmi celles qui ont été
utilisées dans la littérature résistent dans ce modéle plus réaliste. Pour ce faire nous avons étudié une série
de problémes d’ordonnancement fondamentaux et nous avons montré que pour la plupart des problémes
étudiés les techniques classiques d’approximation polynomiale peuvent étre appliquées (avec des ajustements
plus ou moins difficiles) démontrant ainsi I'intérét du modéle proposé. Les principaux résultats portent sur
la détermination des bornes inférieures de performance ainsi que le développement d’algorithmes approchées
avec garantie de performance ou optimaux pour plusieurs problémes fondamentaux.

Ces travaux ont été mené avec E. Angel, E. Bampis, J.C Konig, et A. Kononov (voir [10], [44], [13], [31],
(301, [40], [41], [36], [12], [28], [11]J9], [27],[17]).

Ordonnancement sur le modéle a communications homogénes :

Le modéle avec communications homogénes est un modéle trés largement étudié comme en témoigne
le grand nombres d’articles dans la littérature. Dans ce cadre, j’ai proposé une nouvelle preuve pour un
des problémes fondamentaux. Je propose une nouvelle démonstration basée sur la résolution d’un systéme
d’inéquations générées a partir des contraintes du graphe de précédence (construit lors de la transformation
polynomiale (voir [14])).

La plupart des résultats portent sur le probléme central de ce modéle ou les communications et la
durée d’exécution sont unitaires (UET — UCT Unit-Execution-Time Unit-Communication-Time). Nous
nous sommes intéressés aux problémes des grands délais de communications. Les problémes sont parmi les
plus difficiles dans la théorie de 'ordonnancement. Il n’existe que peu de résultats sur ces problémes. Nous
avons dans [26] déterminé un seuil d’approximation (ou borne inférieure) pour tout algorithme approché avec
garantie de performance, pour les deux principaux critéres en théorie de ’ordonnancement (C), 4. la longueur
de 'ordonnancement, et > j C; la somme des temps de complétude). Ce résultat garantit qu’il n’existe pas de
schéma d’approximation polynomial. De plus, nous avons proposé un algorithme d’approximation générique
(dépendant du délai communication entre deux tiches soumises a des contraintes de précédence) garantissant
une borne supérieure non triviale. Ces travaux ont été mené avec J.C. Konig, J. Palaysi et F. Moulai (voir
126], [8] et [14]).

Ordonnancement de taches sur un réseau de processeurs :

Récemment, nous étudions le modéle d’ordonnancement avec des contraintes de localité. Ce modéle
prend en compte ’hétérogénéité du graphe de processeurs (graphe peu dense, et structuré). En effet, tous les
modéles avec délais de communication étudiés, admettent implicitement un graphe de processeurs totalement
connectés (graphe complet). Ceci implique que si deux taches i et j sont soumises & des contraintes de
précédence et si i et j s’exécutent sur des processeurs différents alors le placement des taches n’a aucune
influence sur la longueur de 'ordonnancement.

Je voulais prendre en compte le fait que dans des machines multiprocesseur, le réseau de processeurs
n’est pas forcément totalement inter-connecté.

Dans un premier temps I’étude s’est focalisée sur des graphes de processeurs structurés (grille, étoile,
chaine,. ..) Dans ce modéle, le placement des taches devient une caractéristique fondamentale. Il est nécessaire
de trouver pour chaque tache i un début d’exécution t; et un processeur 7° sur lequel la tache i sera exécutée
a linstant t;.

Dans ce cadre, nous avons proposé plusieurs preuves de ANP-complétude, et de non-approximabilité
selon la topologie du graphe de processeurs, et selon deux fonctions objectives (Ciuq. la longueur de
Pordonnancement, et > ; Cj la somme des temps de complétude).

Nous avons classifié la complexité des problémes selon le type de graphe de processeurs. De plus, nous
avons également développé des algorithmes polynomiaux dans des cas simples.

Dans le cas ou le graphe de processeurs est une chaine ou un anneau [42], nous avons montré qu’il
n’existe pas d’algorithme approché & moins de 4/3 méme dans le cas ou le graphe de précédence est un
graphe biparti. Deux algorithmes d’approximation avec garantie de performance ont été développé, un pour



la version limitée sur le nombre de processeurs et ’autre pour la version illimité.

Ces résultats ont été étendus a d’autres graphes structurés, modélisant le réseaux de processeurs (hyper-
cube, arbre binaire, grille, tore, ...)

Nous avons étudier plus spécifiquement le cas de I’étoile c’est & dire un processeur central relié & n autres
processeurs périphériques. Cette topologie en étoile est proche d’une architecture du type maitre-esclave.
Nous avons supposé que les délais de communication entre le processeur central et les autres sont unitaires et
les durées d’exécution des taches sont également unitaires. Nous avons montré que le probléme n’admettait
pas de schéma d’approximation. Nous avons également proposé un algorithme approché avec garantie de
performance non triviale. Nous proposons un algorithme qui utilise 'ordonnancement obtenue sur un réseau
de processeurs complet, et en procédant par dilatation de cet ordonnancement nous garantissons une solution
réalisable pour 1’étoile.

Tous les résultats obtenus (complexité et approximation), sur I’étoile, ont été étendus au cas ou les délais
de communication entre le processeur central et les autres n’est plus unitaire mais égal & o > 2.

Nous avons également proposé une preuve générique de N P-complétude pour tous les graphes de pro-
cesseurs ayant une diamétre d. Du point de vue de ’appproximation, un algorithme approché avec un ratio
dépendant de la valeur d du diamétre de graphe de processeurs a été obtenu.

Problémes d’ordonnancement appliqués a ’acquisition de données pour une torpille en im-
mersion : (théme environnement)

Le besoin d’opérer dans les eaux de plus en plus profonde et de réduire les cotts, ameéne les recherches
a se concentrer sur ’élaboration de véhicules autonomes capables de se déplacer seuls et de mener & bien
des taches qui nécessitent encore ’assistance de ’opérateur humain. Ce besoin d’autonomie dans un milieu
en constante évolution requiert de la part du véhicule une certaine capacité & pouvoir, a chaque instant,
évaluer son état et ’état de son environnement, les combiner avec la mission qu’il lui été confié et prendre
une décision cohérente.

Les roboticiens du LIRMM travaillent sur une torpille appelé TAIPAN, c’est un véhicule sous-marin
totalement autonome. Autonomie de déplacements, de navigation, la torpille calcule en permanence ses
déplacements & 'aide des informations délivrées par des capteurs de pression, d’accélération, de vitesse et
d’inclinaison lui permettant de connaitre sa profondeur d’immersion. L’utilité de TAIPAN est d’étre capable
d’embarquer des capteurs de mesures physico-chimiques comme la température, la salinité, la conductivité
par exemple ou d’embarquer des capteurs acoustiques pour cartographier les fonds marins. Les données
collectées sont mémorisées dans TATPAN.

Ainsi, nous nous sommes intéressés a la complexité et aux solutions algorithmiques pour des problémes
d’ordonnancement appliqués a ’acquisition de données pour une torpille en immersion.

Nous avons proposé un modéle d’ordonnancement sur un mono-processeur avec des caractéristiques trés
spécifiques. Nous avons utilisé le modeéle des taches-couplées. Ce modéle considére un ensemble de taches
constituées de deux sous-taches de durées quelconque (notée a et b), et entre ces deux taches une durée
incompressible et indilatable (noté par L). Ce modéle fut introduit pour modéliser I'utilisation d’un radar
: la premiére sous-tache correspond & l’envoie d’une onde, la durée d’inactivité est liée & la propagation de
I’onde, et I’exécution de la seconde sous-tache correspond au retour de ’onde et & son traitement. Il est clair
qu’avec cette définition, le but est de maximiser 1’utilisation des périodes de temps d’attente. De plus, la
torpille est composé de plusieurs capteurs situés de maniére trés proche. Ainsi, la proximité des capteurs
peut générer des interférences. En effet, si deux capteurs proches émettent ou recoivent ces informations
celles-ci peuvent étre brouillées. Par conséquent, un graphe de compatibilité (graphe non orienté) entre les
taches est crée. Dans ce cadre, nous avons étudié plusieurs problémes selon les valeurs du triplet (a, L, b).
Par exemple, nous avons montré que si la durée des sous-taches est unitaire, et la durée d’inactivité est
égale & L = 2 le probléme était polynomial. Pour cela, nous avons étendu la notion classique en théorie des
graphes de couplage maximum en minimisant le nombre de sommets isolés (sommet non couvert par une
aréte du couplage étendu).

Ces travaux ont été mené avec J.C. Konig, B. Darties et G. Simonin (voir [4], [5], [25], [18], [7], [23], [24],
[19], [21], [32]).

Ordonnancement de taches phytosanitaires : (théme environnement).

Des traitements chimiques sont nécessaires tout au long de la saison viticole pour protéger la vigne contre
divers maladies. Lors de ces traitements, les produits sont pulvérisés sur les pieds de vigne mais également
sur le sol ou dans l'air, et sont donc causes possibles d’une pollution de I’environnement. Afin de réduire le
nombre de traitements, des experts ont mis au point de nouvelles régles. Ces régles décident de l'opportunité
de traiter une parcelle indépendamment des autres parcelles. Cependant, les viticulteurs traitent le plus



souvent leur exploitation entiérement.

Donc, avant de promouvoir ces nouvelles régles, il est important de vérifier si les exploitations peuvent
supporter les changements dans ’organisation du travail qu’elles susciteraient. Nous avons travaillé sur la
modélisation de 'ordonnancement de traitements, avec ressources limitées, par le formalisme des automates
temporisés. Nous montrons qu’une régle experte peut étre transformée en un automate temporisé et syn-
chronisée avec des prévisions d’événements climatiques pour trouver les intervalles de temps des prochains
traitements sur les parcelles. Nous avons utilisé la méme technique dans la modélisation des ressources et des
contraintes temporelles pour trouver des ordonnancements réalisables prenant en compte les parcours entre
parcelles. Pour cela, nous avons appliqué des requétes de logique temporelle sur les automates & l’aide du
logiciel de model-checking Kronos. La recherche sera poursuivie avec deux préoccupations : traiter le prob-
léme combinatoire issu de ’analyse simultanée d’un grand nombre de parcelles, par des méta-heuristiques,
et vérifier I’applicabilité d’un ensemble d’autres régles expertes. Nous avons abordé le probléme par une
approche tournée de véhicules en présence de fenétres temporelles, avec pour contrainte un seul véhicule
pouvant étre faire plusieurs tournées dans une journée. Ce probléme, a été trés peu étudié précédemment. Il
est important de noter que ce probléme n’est pas un sous-probléme d’un des problémes classiques de tournée
de véhicules avec fenétre temporelle. Il est possible de montrer qu'’ils existent des instances pour lesquelles
des solutions pour les problémes de tournées de véhicules sont réalisables tandis que ces solutions ne sont
pas réalisables pour notre probléme.

Nous avons abordé le probléme de tournées de véhicules avec fenétres temporelles et contraintes de
ressources par une méthode exacte : nous utiliserons la génération de colonnes avec une stratégie de branch
and price. Nous utiliserons comme solution initiale une solution triviale et comme politique de branchement
la politique classique sur les arcs. De plus, la partie « pricing », c’est & dire la recherche de routes améliorantes
(ce probléme est communément appelé le probléme de la recherche d’un plus court chemin avec contraintes
de ressources (il est classé comme probléme NP—complet)) nous utiliserons la stratégie de labélisation. Nos
tests ont pporté sur les instances de Solomon (benchmarks reconnus).

Nous avons obtenu les meilleurs résultats connus en terme de temps de résolutions dans le cas ol une
limite de temps est impossée sur la durée du trajet. Ces résultats ont été étendus pour la verison non-limité.
La relaxation de cette contrainte augmenta la complexité du probléme (il n’est plus envisageable de chercher
des solutions optimales pour certains sous-problémes.

Ces travaux ont été mené avec D. Feillet, F. Hernandez, J.C. Konig, B. Léger, O. Naud, T. Tuitete (voir
201, [22], [16], [35], [33], [43] [35]). )

Etude du point de vue de la complexité paramétrique des problémes d’ordonnancement

Dans le but de meiux comprendre la difficulté de résolution des problémes, nous pourrions étudier les
problémes d’ordonnancement avec communications avec 'approche complexité paramétrique. Cependant,
la plupart des résultats obtenus en complexité paramétrique portent sur des probléme de graphes. A notre
connaissance peu de résultats ont été obtenus en ordonnancement.

La complexité paramétrique permet de proposer des bornes inférieures opérationnelles pour des problémes
NP-complets. La possibilité d’exhiber un algorithme FPT permet d’obtenir des algorithmes efficaces sous
certaines conditions car ils limitent ’explosion combinatoire & un parameétre, et lorsqu’il est de petite taille
la complexité devient « raisonnable ». La caractéristique fondamentale est la notion de noyau. Le fait
d’obtenir un noyau polynomial permet, en temps polynomial, de diminuer la taille de l'instance initiale et
ainsi de se ramener & un probléme de taille inférieure. Un peu plus formellement, un algorithme F PT est un
algorithme qui résout un probléme P = (n, k) en temps p(n) * f(k) o p est un polynoéme dont les coefficients
sont indépendants de k et f est une fonction quelconque. Pour un probléme N P-complet, I’algorithme de
résolution est obligatoirement exponentiel (sauf si NP = P) en la taille de I'instance, donc f(k) n’est pas
polynomial en k. Un probléme est F'PT (sous-entendu en k) s’il existe un algorithme F PT pour le résoudre.

L’étude paramétrique pourrait se focaliser sur la fonction objective, sur le nombre de machines, sur les
caractéristiques des taches et/ou bien sur la durée de communication.

Nous pouvons trouver des analogies et une sorte d’équivalence entre les deux théories ;

e la classe F'PT joue sensiblement le méme role que la classe P,
e la classe W[1] joue le méme role que la classe NP,
e et pour finir la classe W[1]-complet joue le méme role que la classe N'P-complet.

Nous pouvons noter qu’il existe une hiérarchie plus conséquente que celle de la théorie de la complexité
classique ; FTP C W] C W[2] C... C W|[Sat] C W[P] C XP.



Nous avons obtenu des prémiers résultats sur le probléme des taches-couplées. Selon la valeur des
parameétres de l'instance nous avons développé un algorithme F'PT (en utilisant la technique du color-coding)
et nous avons montré 'appartenance a la classe W[1]-hard.

Complexité et approximation

Remodularisation de logiciels & objets dirigée par la qualité : approche algorithmique

Les grands systémes logiciels utilisés dans I’industrie sont utilisés sur de longues périodes de temps et
doivent par conséquent étre modernisés de maniére réguliére. Cette modernisation comprend des activités
de maintenance telles que la correction ou la réorganisation ainsi que des activités d’évolution pour faire face
& de nouveaux besoins ou intégrer de nouvelles technologies. Elle permet d’éviter I’érosion du systéme et
une perte de qualité.

Une analyse compléte de ces systémes est cependant devenue infaisable du fait de leur grande taille et de
leur complexité conceptuelle. Par exemple, le systéme Windows comprend actuellement plus de 60 millions
de lignes de code (500 000 pages imprimées en recto-verso, soit 16 fois I’Encyclopedia Universalis). Comme il
est impossible de comprendre tous les niveaux de détails, on doit construire et mettre & jour des vues de haut
niveau sur ces logiciels, que I'on appelle des architectures et qui capturent leur structure modulaire. Une fois
cette structure connue, elle sert de support aux activités de compréhension, de maintenance et d’évolution,
sa qualité est donc cruciale.

Retrouver ou améliorer la structure modulaire est un sujet déja ancien et pour lequel différentes approches
de clustering (regroupement conceptuel) ont déja été testées. Ces approches présentent des défauts en ce qui
concerne le passage & 1’échelle ou la prise en compte de certains éléments des langages de programmation
actuels.

Dans le présent travail, nous proposons d’aborder le probléme sous l'angle de la théorie des graphes et
I’exprimer comme un probléme d’optimisation combinatoire. Les structures logicielles qui nous intéressent
sont principalement basées sur des graphes étiquetés traduisant par exemple les appels de méthodes par
d’autres méthodes, les accés aux attributs ou les mentions de types dans des méthodes, les inclusions de classes
les unes dans les autres, etc. En premiére approche, une structure modulaire pertinente peut s’exprimer
comme une décomposition du logiciel en ensembles d’éléments appelés modules, avec des propriétés telles
qu’une forte cohésion entre les éléments a I'intérieur d’un module et un faible couplage entre les modules. On
peut rechercher aussi des sous-modules et produire une décomposition avec différents niveaux d’imbrication.
Tout ceci peut se traduire par une décomposition du graphe en sous-graphes ayant certaines propriétés.

Une bourse de thése via un projet ANR a été obtenue, et le début est prévue en septembre 2011.

Optimisation de solutions architecturales

Projet en collaboration avec M.L. Flottes du département Micro-électronique du LIRMM.

L’intégration en 3 dimensions (3D) est une solution architecturale émergente pour les systémes intégrés
des prochaines générations. Elle offre la possibilité de plus grandes performances en réduisant les délais
d’interconnexion et de plus grandes flexibilités de fonctionnalité avec la possibilité d’intégration de matéri-
aux, de puces, de dispositifs, de signaux trés hétérogénes. De nombreuses plateformes technologiques 3D
sont, actuellement en cours d’étude combinant différentes méthodes concernant le probléme de la gestion de
multiples puces (alignement des puces a empiler, adhérence des structures, ’amincissement des plaquettes
de silicium avant assemblage, leurs interconnexions ...) Toutefois, les technologies de fabrication des cir-
cuits intégrés ne permettent pas d’assurer que toute puce est correcte par fabrication. L’examen sélectif
(Test) de chacune des puces d’une tranche de silicium permet néanmoins d’identifier les circuits sains des
circuits fautifs. D’autre part 'intégration 3D est une source de défauts potentiels (désalignement des puces,
interconnexions inadéquates ou brisées lors de 'assemblage ...) Pour ce qui concerne les systémes 3D, la
problématique du test est une question primordiale pour envisager un grand déploiement de cette technolo-
gie. Il apparait évident que le test préalable de chacune des puces du systéme est un passage obligé qui,
bien qu’il est un cotlt, permet de n’assembler entre elles que les puces ayant passées leur test avec succeés
(puces considérées comme fonctionnant correctement). Des tests doivent aussi étre réalisés sur des systémes
en cours d’assemblage pour vérifier que le systéme partiel est fonctionnel avant de venir assembler une puce
supplémentaire sur la pile. Aujourd’hui plusieurs technologies d’assemblage sont en cours d’évaluation. Nous
distinguerons ici la technologie «die-to-wafery, qui consiste & venir assembler une puce sur un des systémes
d’une tranche de silicium comprenant les systémes en cours de fabrication, et la technologie «wafer-to-wafers
qui consiste & assembler 2 tranches de silicum, chacune des puces sur chaque tranche se retrouve alors as-
semblée avec la puce qui se trouve en vis-a-vis sur 'autre tranche de silicium. La technologie die-to-wafer,
présente ’avantage de pouvoir assembler des puces fonctionnant correctement (testées au préalable) sur des



systémes jusque la fonctionnels (testés au préalables). Mais la manipulation de puces individuelles rend la
tache difficile, de nombreuses puces sont endommageées par cette manipulation. La technologie wafer-to-wafer
permet de manipuler des tranches de silicium complétes (plus solides) a la place de puces individuelles (moins
solides car plus petites) mais pose le probléme de ’assemblage d’éléments fonctionnels avec des éléments non
fonctionnels. Si ’'on suppose que 5% des puces de chacune des deux tranches de silicium ne fonctionnent
pas correctement, I’assemblage des ces 2 tranches peut potentiellement se solder par 10% de systémes non
fonctionnels si chacune des puces non fonctionnelles sur 'une des tranches se trouve étre assemblée avec
une puce fonctionnelle se trouvant en vis -a-vis sur le deuxiéme wafer. Le sujet proposé consistera a définir
une procédure permettant d’assembler au mieux les différentes tranches de silicium les unes aux autres de
telle facon que le maximum de puces correctes soient assemblées entre elles. Les tranches de silicium sont
testées au préalable pour identifier les puces fonctionnelles. Chaque tranche inclut potentiellement des puces
non fonctionnelles, mais réparties aléatoirement sur la tranche. Il s’agit de venir sélectionner dans chaque
ensemble de wafers ceux qui doivent étre assemblés entre eux. Nous pouvons représenter un wafer par une
grille et affecter sur chaque sommet de la grille une couleur indiquant la qualité de la puce. A partir cette
modélisation nous pouvons modéliser notre probléme par un programme linéaire en nombres entiers, et le
résoudre via des outils classiques de la recherche opérationnelle. Nous procédrons a plusieurs tests et nous
ferons évoluer le modeéle en fonction de plusieurs paramétres (nombres de wafers, fonctions objectifs a car-
actériser (maximisation du nombre de puces valides & 100%, ou maximisation des puces valides & 100%+des
puces ayant un petit défaut avec un coefficient de pénalité pour ces derniéres ...). Une classification au sens
de la complexité sera nécessaire selon la variations de plusieurs paramétres Il est clair que d’autres stratégies
sont susceptibles d’étre envisagées.

Complexité et optimisation pour une utilisation de la validation formelle sur des cas d’applications
réelles

Projet en collaboration avec K. Godary et R. Richard du Départment Robotique du LIRMM.

La validation formelle est une technique de validation de plus en plus utilisée dans les processus de
conception des systémes. Cette méthode est complémentaire des méthodes plus traditionnelles de test ou de
simulation. En effet, elle permet la vérification de propriétés d’une fagon exhaustive sur ’ensemble des états
du systéme. Ainsi, les réponses de validation ainsi obtenues sont plus fiables que les techniques ne permettant
pas ’exhaustivité de ’analyse. De plus, le processus de validation formelle est effectué a un stade précoce
dans le cycle de conception, ce qui optimise le cotat des modifications entrainées par la détection d’une erreur.

La vérification de systémes est nécessaire pour la conception de tous systémes, mais principalement
dans les domaines d’applications qui impliquent des contraintes spécifiques et potentiellement critiques, qui
mettent en jeu la sécurité d’étre humain ou qui représentent beaucoup d’argent.

Deux domaines illustrent I'intérét et le besoin de validation formelle :

e Modélisation et validation du niveau décisionnel d’un robot mobile autonome. Il est évident que la
criticité de ce systéme va dépendre de la mission attribuée au robot, mais les principes de validation
formelle resteront identiques. Il serait donc intéressant d’intégrer un processus de modélisation et
validation au sein de la conception de ’architecture de controle du robot. Une plateforme est disponible
au laboratoire (’architecture COTAMA) qui permettrait & termes d’implémenter le niveau décisionnel
aprés modélisation et d’expérimenter la mission choisie.

e Modélisation et validation du niveau de communication d’une architecture de stimulation électro-
fonctionnelle. Ce contexte est encore plus illustratif de la criticité des applications et des besoins de
validation. La stimulation des nerfs et des muscles est un domaine critique temps réel qui doit respecter
des contraintes trés strictes, y compris temporelles. En particulier, le niveau de communication est
trés critique de part l'utilisation d’un medium partagé par toutes les entités du systéme. La validation
formelle peut aider & concevoir et valider le protocole d’accés au médium afin que le respect des
contraintes soit garanti.

Le but est d’essayer de répondre & une partie de ces problémes et tenter d’apporter des solutions pour
faciliter et améliorer 'utilisation du model checking pour la conception de systémes réels.

e étude de différents cas concrets entrainant une complexité spéciale du graphe d’analyse. Dans un
premier temps, nous aborderons le probléme avec des réseaux de petite taille et /ou avec des propriétés
structurelles bien spécifiées.

e 3 partir de cette étude, proposition de solutions générales ou spécifiques pour l'optimisation de ces
situations.



e application de ces solutions, si possible sur le modéle d’un systéme réel de I'un des cas d’application.

e résultats, analyse des gains obtenus sur la complexité de ’analyse, que cela soit d’un point de vue
théorique ou expérimental.

e si possible intégration des solutions proposées & un logiciel en cours de développement au LIRMM :
LPT1- Little Parametric Tool, et basé sur des logiciels existants. L’idée est de fournir une boite a
outils permettant 1'utilisation de la validation formelle d’une fagon le plus simple possible pour des
non experts. L’optimisation automatique de modéles permet une premiére phase de modélisation sans
soucis de la complexité de la phase d’analyse, afin de se concentrer exclusivement sur la modélisation
elle-méme.

Un stage de Master M2R a été mené en 2010 — 11, et un article est en préparation.

Collaborations

Dans le cadre des mes activités de recherche, j'ai été amené & développer des collaborations au niveau
national, et au niveau local. Ci dessus les principales collaborations en cours (pour le niveau local, seules les
collaborations interdisciplinaires sont notées).

e Au niveau international, je collabore avec le professeur Hans Kellerer de I’Université de Stu-Graz en
Autriche sur les probléme d’ordonnancement ave taches-couplées.

e Sur le plan national, j’ai développé une collaboration avec la chargée de Recherche C.N.R.S. Johanne
Cohen Prism sur le probléme d’ordonnancement avec des contraintes de localité et avec Alexander
Kononov sur le problémes d’ordonnancement avec communications hiérarchiques. Une collaboration
est menée avec le Professeur Dominique Feillet de I’Ecole des Mines de Saint-Etienne sur le probléme
de tournée de véhicules.

e Sur le plan régional, une collaboration a débuté avec Olivier Naud du Cemagref portant sur le probléme
d’ordonnancer des taches phytosanitaires en utilisant les automates temporisés. Une bourse de thése
Région/Cemagref a été obtenue pour la rentrée 2007.

e Au sein du LIRMM, avec le Maitre de conférences David Andreu de I’équipe Archi et Demar du
département Robotique, nous nous sommes intéressés au probléme lié & 'ordonnancement sur un
mono-processeur appliqué a ’acquisition de données pour une torpille en immersion.

e Karen Godary de ’équipe Demar (département Robotique/Micro-électronique) sur la validation de
protocole via les réseaux de Petri.

e Marie-Lise Flottes du département Micro-électronique sur le probléme d’optimisation de solutions
architecturales.

e Stéphane Bessy de I’équipe Algeco sur I’étude du point de vue de la complexité paramétrique des
problémes d’ordonnancement.

Encadrements de stagiaires

J’ai encadré depuis ma nomination 10 stagiaires de MasterM2 Recherche soutenus et cinq ont poursuivis en
thése, dont deux sous ma direction.

e Johan Girault (taux d’encadrement de 50%)(2010 — 2011) dont le sujet porte sur la complexité et
optimisation pour une utilisation de la validation formelle sur des cas d’applications réels

e Sondes Bled (taux d’encadrement de 100%) (2009 — 2010) dont le sujet porte sur le développement d’un
algorithme de coupes, de générations de colonnes et de branchements pour le probléme de rammassage
et livraison préemptif mono-véhicule unitaire. Ce stage est une collaboration avec le Professeur Ridha
Mahjoub du Lamsade.

e Sondes Bled (taux d’encadrement de 100%) (2008 —2009) dont le sujet porte sur I'impact d’une solution
initiale déterminée par une méta-heuristique pour un probléme de tournée de véhicules. Dans ce stage,
nous considérons un probléme de tournées de véhicules avec fenétres temporelles et contraintes de
capacité. La nouveauté porte sur le nombre de véhicules. Dans la plupart des problémes de tournées
de véhicules le nombre de véhicules est aussi grand que 1’on veut. Nous souhaitons limité le probléme &
un seul véhicule (ce probléme est motivé par 'ordonnancement de taches viticoles pour une exploitation
avec un seul véhicules (tracteur, pulvirisateur, . ..) dans le cadre d’une collaboration avec le Cemagref.



Marwane Bouznif (taux d’encadrement de 100%)(2007 — 2008) dont le sujet porte sur I'impact sur la
complexité et sur I’approximation de l'introduction des réseaux de processeurs. Dans ce stage, nous
nous intéressons a la détermination de bornes inférieures, ou seuil d’approximation (via des réduction
polynomiales assez sophistiquées) pour des topologies représentées par des graphes structurés. nous
allons essayer de déterminer une classe de graphe pour laquelle le seuil d’approximation est fixé a 4/3.

Florent Hernandez (taux d’encadrement de 30%)(2006 — 2007) dont le théme est Model-checking et
ordonnancement : application & la décision de protection phytosanitaire de la vigne. Actuellement
Florent Hernandez est en thése au Cemagref dans le cadre d’une collaboration entre ’équipe APR
(J.C. Konig et moi-méme) et Olivier Naud du Cemagref.

Florent Charre (taux d’encadrement de 50% ) (2006 — 2007) sur le le probléme de routage dans les
réseaux radio. Le fonctionnement des réseaux sans fil suscite ’étude de nouveaux problémes algorith-
miques liés aux problémes de routage dans ces réseaux. En général, une collection de requétes étant
donnée, il s’agit de satisfaire chacune d’entre elle en lui choisissant une route dans le réseau et en
indiquant & chaque noeud une date & laquelle le message doit étre relayé. Le but étant par exemple de
minimiser la date a laquelle toutes les requétes ont été satisfaites. Nous avons développé un algorithme
approché et nous avons valider expérimentalement notre heuristique.

Simonin Gilles (taux d’encadrement de 100%) (2005 — 2006). Nous partons d’une problématique issu
de la Robotique sous-marine. Une torpille en immersion dispose de plusieurs capteurs. Les données
recueillies par ces capteurs doivent étre traitées le plus rapidement possibles. Dans ce cadre, nous avons
développé des algorithmes polynomiaux de plus faible complexité, et dans le cas oul les problémes sont
difficiles au sens de la complexité (NP-complets), nous avons développé des algorithmes approchés.
Gilles Simonin est actuellement en thése au sein de ’équipe APR, sous ma responsabilité et avec pour
directeur de thése Jean-Claude Konig.

Benoit Valery (taux d’encadrement de 100%) (2005—2006). Nous avons proposé un nouveau modéle qui
prend en compte la notion de localité. Nous avons supposé que le graphe des processeurs sur lequel les
taches du graphe de précédence qui représente les contraintes chronologiques entre les différentes parties
de 'application & paralléliser n’est pas un graphe complet mais un graphe structuré non trivial (I’étoile,
la chaine, anneau, ...). Nous avons mesuré 'impact des contraintes de localité sur la complexité et
I’approximation des problémes d’ordonnancement. Benoit Valéry est actuellement en thése au LIRMM
dans I’équipe D’OC, et son sujet porte sur les structures de graphes pour la chimie.

Tu Tuitete (taux d’encadrement de 30%, en collaboration avec Olivier Naud du Cemagref) (2005 —
2006). La problématique porte sur la modélisation de I'ordonnancement des traitements phytosanitaires
(appliqué au monde viticole), avec des ressources limitées, par le formalisme des automates temporisés.
Il est en détachement du Ministére de I’Intérieur.

F.K. Moulai (taux d’encadrement de 100%) (2002 — 2003). Son stage portait sur I’étude théorique et
I'impact de la duplication en ordonnancement sur un modeéle avec des communications hiérarchiques.
Nous avons étudié les problémes d’ordonnancement avec des grands délais de communications. Elle
était en thése & Grenoble sous la direction de Denis Trystram.

J’ai également encadré un autre stagiaire :

e Guillaume Escamoucher, éléve Normalien (ENS Cachan) (taux d’encadrement 100% (2007) dans le
cadre du stage de premiére année. Son stage d’étude portait sur la complexité et I’approximation des
taches-couplées avec taches de traitements.

Encadrement de théses

1. Lors de la rentrée 2011, dans le cadre de ’ANR CUTTER (bourse obtenue en collaboration avec
léquipe MAREL du LIRMM), nous allons étudier le probléme de la remodularisation de logiciels &
objets dirigée par la qualité.

2. Lors de la rentrée 2007, j’ai encadré Florent Hernandez (& 50%) en thése sous la responsabilité de
Jean-Claude Ko6nig. Son sujet porte sur la vérification et ordonnancement de systémes temporisés en
environnement incertain.

L’objectif général du travail proposé est d’élaborer une méthodologie d’évaluation de ’applicabilité
temporelle de régles de décision, et des processus de mise en oeuvre associés. Nous considérons processus
de décision et processus biotechniques comme imbriqués. L’ensemble doit concilier objectifs qualitatifs



et quantitatifs de production, organisation du travail et des ressources mobilisées. Dans le cadre de la
simulation comme dans le cadre de I’aide & décision, évaluer la faisabilité revient bien souvent & proposer
des algorithmes de résolution des problémes et & les appliquer & un certain nombre de cas types. Le
cadre méthodologique que nous proposons est moins réducteur et consiste en une succession d’étapes
de vérification et de résolution. Nous nous appuierons pour cela sur les théories du « model-checking
» (verification) et de l’ordonnancement.

Il a soutenu le 26 novembre 2010.

Lors de la rentrée de septembre 2006, j’ai encadré Gilles Simonin (& 70%) en thése sous la responsabilité
de Jean-Claude Konig. Son sujet porte sur la complexité et ’approximation des taches-couplées en la
présence d’un graphe de compatibilité. Une tache-couplée est une tache divisée en deux sous-taches de
durée, pas forcément identique. Entre ces deux sous-taches d’une tache i, il existe un temps d’inactivité
incompressible et indilatable L;. Le graphe de compatibilité entre les taches-couplées représente les
taches qui peuvent utiliser le temps d’inactivité d’'une auter tiches pour exécuter une ou les deux
sous-taches.

Nous souhaitons classifier les problémes selon leur degré de difficultés (NP-complétude, probléme
no — APX), et selon leur degré d’approximabilité (en utilisant la mesure classique, et la mesure
différentielle).

Il a soutenu le 1 décembre 2009

Membres du jury

Dans le cadre de la formation doctorale, MasterM2 Recherche, je fus rapporteur de trois stages en 2006, 2007,
et je suis membre du jury du MasterM2 Recherche et membre du jury des allocations.

Relecteur

Dans le cadre de mon activité de recherche, je fus rapporteurs de plusieurs articles :

Journaux

Pour la revue Techniques et Science Informatique,

Pour le Journal Parallel Computing,

Pour le Journal Transaction on Parallel and Distributed Systems
Pour la revue European Journal of Operational Research
Journal of scheduling

Methods of Operations Research,

Conférences

Pour Stacs, Renpar, WG, Icalp, INFOCOM,

Expertise

Je fus expert extérieur dans le cadre de lattribution de la Prime d’Excellence Scientifique (2011) pour
le site INP de Grenoble.

Je fus expert extérieur concernant ’appel a projets 2009 des domaines d’intéréts majeurs (D.I.M.,
dispositif phare de politique régionale de la recherche) du conseil régionale de I’ile de France « logiciels
et systémes complexes »

Rapporteur

Je fus rapporteur de la thése de doctorat de N. Azi de I'université de Montréal portant sur la «
Méthodes exactes et heuristiques pour le probléme de tournéees avec fenétres de temps et réutilisation
de véhicules », soutenue le 21 décembre 2010.



ANR et contrats

Financement de 2500 euros obtenu auprés du GDR R.O. en réponse a un appel a projet 2010 ;

ANR CUTTER obtenu en collaboration avec ’équipe MAREL du LIRMM (bourse ANR incluse) &
partir de septembre 2011-14

Divers Recherche
Je suis titulaire de la PES depuis 2010.

Responsabilités administratives

Responsabilités liées a 1’activité de recherche

Depuis Janvier 2012, je suis membre du conseil de département du PFR MIPS (Pole de Formation et
de recherche en Mathématiques, Informatique, Physique et Systéme de 'UM2. Le pole MIPS regroupe
6 unités mixtes de recherche UM2/CNRS, 1 unité mixte de recherche UM2/IRD/UAG/UR et interagit
avec 6 composantes d’enseignement dans les formations des domaines MIPS.

Accueil du chercheur Hans Kellerer de I’Université de Stu-Graz (Autriche) durant le mois de Juin 2010.

Organisation de la journée GT Transport (groupe thématique sur les problémes de logisitiques et de
transport du GDR R.O.) sur Montpellier le 3 juin 2010 (20 participants) .

Depuis la rentrée 2007 je suis co-responsable du M2 unifié (pour la partie Recherche) en informatique
a ’UMIL.

Depuis septembre 2005, je suis co-responsable, avec Alain Jean-Marie, de I'équipe APR (Algorithmes
pour la Performance des Réseaux). Cette équipe est composée de 9 permanents (3 Professeurs des
Universités, 1 Directeur de Recherche de PINRIA, et 5 Maitres de Conférences), et deux étudiants
en theése (état des membres en septembre 2010). Dans ce cadre, j’ai présenté ’équipe et les résultats
d’équipe devant les membres du comité d’évaluation du C.N.R.S. en janvier 2006 et en décembre 2009
pour les membres de ’AERES.

Je suis responsable du théme Ordonnancement au sein de I’équipe APR depuis mon intégration au
LIRMM. Ce théme est composé du Professeur Jean-Claude Konig, du Maitre de Conférences Vincent
Boudet, Marin Bougeret et moi-méme.

Je fus membre titulaire de la commission de Spécialiste de la 27ieme section du C.N.U de septembre
2004 & mai 2009 du LIRMM.

Responsabilités liées a P’activité d’enseignement

Je suis porteur de la spécialite MOCA en master (Modélisation, Optimisation, Combintoire et Algo-
rithmes dans le cadre du LMD3.

Je fus membre de la commission sur l'organisation et la réglementation des stages master des étudiants
(professionel, recherche) de 'UM2.

Depuis la rentrée 2007, je suis co-responsable du masterM2 en informatique de 'université de Mont-
pellier IT (160 étudiants).

Au sein du Département Informatique de 1’Université de Montpellier II, je fus responsable de la
troisiéme année de I'TUP GMI (Génie Mathématiques et Informatique) de septembre 2002 & septembre
2007 et je suis co-responsable, avec Richard Terrat du parcours Administration et Sécurité des Réseaux
(A.S.R.), en masterM2 professionnelle depuis septembre 2004. Dans ce cadre, je suis membre du jury
de la V.A.P. (Validation des Acquis Professionnelles) et V.A.E. (Validation des Acquis d’expérience)
au sien de I’Université de Montpellier IT en informatique.

Je suis responsable de plusieurs modules du parcours informatique (Algorithmes dans les graphes et al-
gorithmique distribué en masterM1 informatique, Ingénierie des protocoles, module d’ordonnancement
en master M2).

J’ai eu également la responsabilité de la coordination et de la création des emplois du temps des
membres du Département Informatique de Septembre 2002 & Septembre 2007.



Responsabilités liées a la vie collective

Je fus le tuteur universitaire du moniteur J. Daligault de sept08-Aoutl1.

Je fus responsable de la gestion des séminaires du département Informatique du LIRMM (Septembre
2002-Octobre 2003),

Je suis responsable des crédits de I’ACI GRID pour le site de Montpellier Action Concertée Incitative
(ACI) GRID du ministére de la recherche : Groupe de Rencontres, d’Information et de Discussion sur
la Globalisation des Ressources Informatiques et des Données GRID?2.

Je fus membre du Conseil du Laboratoire du LIRMM de septembre 2005 & septembre 2009.

Je suis membre, en tant que co-responsable d’équipe, du comité des projets, organes regroupant les
responsables de projets informatique du LIRMM.
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Rapport Technique

Enseignement & ’Université de Montpellier 11

Dans le cadre de la formation proposée par le Département Informatique de Montpellier II, j’ai été
amené a enseigner du L1 au M2 dans le parcours informatique. La liste des modules est donnée ci-dessous

et le

volume récapitulatif de ces quatre derniéres années est donné par le tableau 1 (pour simplement les

enseignements en L3 et plus). J’ai également un quarantaine de stages d’IUP3 et Master M2 professionnelle.

Algorithmique distribué en MasterM1 Informatique. Ce module a été ouvert en 2002.
Optimisation Combinatoire en Licence IUP-GMI.
Compilation en Maitrise [IUP-GMI.

Ordonnancement en Master M2 Recherche. Ce module a été ouvert pour la premiére fois en 2003 et
son volume s’est étoffé au fil des années.

Calcul sur la grille en Master M2 Recherche. Ce module est ouvert en 2005 depuis le passage au LMD.
Algorithmes dans les graphes Master M1 Informatique . Ce module fut ouvert en 2004.

Reésolution de problémes AP —difficiles en Master M1 Informatique. Ce module fut également ouvert
en 2004.

Algorithmique de base en L1 . Ce module fut ouvert en 2004.

Ingénierie des protocoles. Ce module est ouvert en 2005 depuis le passage au LMD.



Listes des modules 2004 — 05 2005 — 06
Algo. Distribué 3h C 21 TD 7,5h C 21TD
Optimisation Comb. 16h C 34h TD 16h C 34h TD
Compilation 18h TD 27h TP 18h TD 27h TP
Ordonnancement 3h C 6h C
Algo. graphes 1%} 15h C 21A TD 6 TP
Ingénierie des pro. I} I}
Analyse d’algo 1%} 1%}
Total 22h C 73h TD 27h TP | 56,5h C 94h TD 33h TP
Listes des modules 2006 — 07 2007 — 08
Algo. Distribué 7,5h C 21TD 7,5h C 21TD 6 TP
Optimisation Comb. 16h C 34h TD module fermé
Compilation 18h TD 27h TP 18h TD 27h TP
Ordonnancement 9h C 9h C
Calcul sur la grille 7,5h C 1o}
Algo. graphes 9h C 24h TD 6 TP 9h C 24h TD 6 TP
Ingénierie des pro. 9h C 6L TD 12 TP 9h C 6L TD 12 TP
Analyse d’algo 18h TD 18 TP 18hRTD 18 TP
Rés. de prob. Np-dif. | 10,5h C 13,5hTD 6 TP | 10,5k C 13,5ATD 6 TP

Total

| 61~ C 100k TD 45h TP |

52,5h C 117h 30h TP

Table 1: Descriptif des volumes enseignées depuis 4 ans en L3 et plus.



