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• les problèmes d'ateliers
• les problèmes liés à l'utilisation des mahines mono/multiproesseur
• les problèmes liés aux emplois du temps
• . . .Quoique réente (début des années 1960), la théorie de l'ordonnanement a fait l'objet d'études trèspoussées, tant au niveau de la omplexité, que de la reherhe de solutions approhées exates ou de solutionsapprohées ave ou sans garantie de performane. De nombreux ouvrages spéi�ques et dédiés aux problèmesd'ordonnanement ont été publiés.Je me suis intéressé aux problèmes d'ordonnanement lorsque j'ai ommené ma thèse de Dotorat sousla diretion de Evripidis Bampis en 1996 à l'université d'Évry Val d'Essonne dont le sujet portait sur �L'impat des délais de ommuniations hiérarhiques sur la omplexité et l'approximation des problèmesd'ordonnanement �. J'ai poursuivi l'étude de es problèmes depuis mon intégration dans l'équipe APR (�Algorithme et Performanes des Réseaux �) au sein du LIRMM.Mes ativités de reherhe se porte sur les problèmes d'ordonnanement en général :



Ordonnanement de tâhes sur un modèle à ommuniations hiérarhiques :Je m'intéresse à l'étude de problèmes algorithmiques liés à l'ordonnanement de tâhes dans le adre duparallélisme. Le modèle lassique de l'ordonnanement ave ommuniations est étendu en prenant en omptela notion de ommuniations hiérarhiques. Cette extension est motivée par l'apparition et l'utilisation deplus en plus roissante de grappes de stations de travail omme mahine parallèle (méta omputing). Lemodèle abstrait que nous avons proposé introduit un ertain nombre de paramètres importants des réseauxde stations de travail (plusieurs niveaux de ommuniations) tout en oubliant ertains autres (hétérogénéitédes mahines). Nous avons voulu savoir quel est l'impat de l'introdution dans le modèle de es nouveauxparamètres sur la di�ulté des problèmes algorithmiques et quelles tehniques parmi elles qui ont étéutilisées dans la littérature résistent dans e modèle plus réaliste. Pour e faire nous avons étudié une sériede problèmes d'ordonnanement fondamentaux et nous avons montré que pour la plupart des problèmesétudiés les tehniques lassiques d'approximation polynomiale peuvent être appliquées (ave des ajustementsplus ou moins di�iles) démontrant ainsi l'intérêt du modèle proposé. Les prinipaux résultats portent surla détermination des bornes inférieures de performane ainsi que le développement d'algorithmes approhéesave garantie de performane ou optimaux pour plusieurs problèmes fondamentaux.Ces travaux ont été mené ave E. Angel, E. Bampis, J.C König, et A. Kononov (voir [10℄, [44℄, [13℄, [31℄,[30℄, [40℄, [41℄, [36℄, [12℄, [28℄, [11℄,[9℄, [27℄,[17℄).Ordonnanement sur le modèle à ommuniations homogènes :Le modèle ave ommuniations homogènes est un modèle très largement étudié omme en témoignele grand nombres d'artiles dans la littérature. Dans e adre, j'ai proposé une nouvelle preuve pour undes problèmes fondamentaux. Je propose une nouvelle démonstration basée sur la résolution d'un systèmed'inéquations générées à partir des ontraintes du graphe de préédene (onstruit lors de la transformationpolynomiale (voir [14℄)).La plupart des résultats portent sur le problème entral de e modèle où les ommuniations et ladurée d'exéution sont unitaires (UET − UCT Unit-Exeution-Time Unit-Communiation-Time). Nousnous sommes intéressés aux problèmes des grands délais de ommuniations. Les problèmes sont parmi lesplus di�iles dans la théorie de l'ordonnanement. Il n'existe que peu de résultats sur es problèmes. Nousavons dans [26℄ déterminé un seuil d'approximation (ou borne inférieure) pour tout algorithme approhé avegarantie de performane, pour les deux prinipaux ritères en théorie de l'ordonnanement (Cmax la longueurde l'ordonnanement, et ∑
j Cj la somme des temps de omplétude). Ce résultat garantit qu'il n'existe pas deshéma d'approximation polynomial. De plus, nous avons proposé un algorithme d'approximation générique(dépendant du délai ommuniation entre deux tâhes soumises à des ontraintes de préédene) garantissantune borne supérieure non triviale. Ces travaux ont été mené ave J.C. König, J. Palaysi et F. Moulaï (voir[26℄, [8℄ et [14℄).Ordonnanement de tâhes sur un réseau de proesseurs :Réemment, nous étudions le modèle d'ordonnanement ave des ontraintes de loalité. Ce modèleprend en ompte l'hétérogénéité du graphe de proesseurs (graphe peu dense, et struturé). En e�et, tous lesmodèles ave délais de ommuniation étudiés, admettent impliitement un graphe de proesseurs totalementonnetés (graphe omplet). Cei implique que si deux tâhes i et j sont soumises à des ontraintes depréédene et si i et j s'exéutent sur des proesseurs di�érents alors le plaement des tâhes n'a auunein�uene sur la longueur de l'ordonnanement.Je voulais prendre en ompte le fait que dans des mahines multiproesseur, le réseau de proesseursn'est pas forément totalement inter-onneté.Dans un premier temps l'étude s'est foalisée sur des graphes de proesseurs struturés (grille, étoile,haîne,. . .) Dans e modèle, le plaement des tâhes devient une aratéristique fondamentale. Il est néessairede trouver pour haque tâhe i un début d'exéution ti et un proesseur πi sur lequel la tâhe i sera exéutéeà l'instant ti.Dans e adre, nous avons proposé plusieurs preuves de NP-omplétude, et de non-approximabilitéselon la topologie du graphe de proesseurs, et selon deux fontions objetives (Cmax la longueur del'ordonnanement, et ∑

j Cj la somme des temps de omplétude).Nous avons lassi�é la omplexité des problèmes selon le type de graphe de proesseurs. De plus, nousavons également développé des algorithmes polynomiaux dans des as simples.Dans le as où le graphe de proesseurs est une haîne ou un anneau [42℄, nous avons montré qu'iln'existe pas d'algorithme approhé à moins de 4/3 même dans le as où le graphe de préédene est ungraphe biparti. Deux algorithmes d'approximation ave garantie de performane ont été développé, un pour



la version limitée sur le nombre de proesseurs et l'autre pour la version illimité.Ces résultats ont été étendus à d'autres graphes struturés, modélisant le réseaux de proesseurs (hyper-ube, arbre binaire, grille, tore, . . .)Nous avons étudier plus spéi�quement le as de l'étoile 'est à dire un proesseur entral relié à n autresproesseurs périphériques. Cette topologie en étoile est prohe d'une arhiteture du type maître-eslave.Nous avons supposé que les délais de ommuniation entre le proesseur entral et les autres sont unitaires etles durées d'exéution des tâhes sont également unitaires. Nous avons montré que le problème n'admettaitpas de shéma d'approximation. Nous avons également proposé un algorithme approhé ave garantie deperformane non triviale. Nous proposons un algorithme qui utilise l'ordonnanement obtenue sur un réseaude proesseurs omplet, et en proédant par dilatation de et ordonnanement nous garantissons une solutionréalisable pour l'étoile.Tous les résultats obtenus (omplexité et approximation), sur l'étoile, ont été étendus au as où les délaisde ommuniation entre le proesseur entral et les autres n'est plus unitaire mais égal à α ≥ 2.Nous avons également proposé une preuve générique de NP-omplétude pour tous les graphes de pro-esseurs ayant une diamètre d. Du point de vue de l'appproximation, un algorithme approhé ave un ratiodépendant de la valeur d du diamètre de graphe de proesseurs a été obtenu.Problèmes d'ordonnanement appliqués à l'aquisition de données pour une torpille en im-mersion : (thème environnement)Le besoin d'opérer dans les eaux de plus en plus profonde et de réduire les oûts, amène les reherhesà se onentrer sur l'élaboration de véhiules autonomes apables de se déplaer seuls et de mener à biendes tâhes qui néessitent enore l'assistane de l'opérateur humain. Ce besoin d'autonomie dans un milieuen onstante évolution requiert de la part du véhiule une ertaine apaité à pouvoir, à haque instant,évaluer son état et l'état de son environnement, les ombiner ave la mission qu'il lui été on�é et prendreune déision ohérente.Les robotiiens du LIRMM travaillent sur une torpille appelé TAIPAN, 'est un véhiule sous-marintotalement autonome. Autonomie de déplaements, de navigation, la torpille alule en permanene sesdéplaements à l'aide des informations délivrées par des apteurs de pression, d'aélération, de vitesse etd'inlinaison lui permettant de onnaître sa profondeur d'immersion. L'utilité de TAIPAN est d'être apabled'embarquer des apteurs de mesures physio-himiques omme la température, la salinité, la ondutivitépar exemple ou d'embarquer des apteurs aoustiques pour artographier les fonds marins. Les donnéesolletées sont mémorisées dans TAIPAN.Ainsi, nous nous sommes intéressés à la omplexité et aux solutions algorithmiques pour des problèmesd'ordonnanement appliqués à l'aquisition de données pour une torpille en immersion.Nous avons proposé un modèle d'ordonnanement sur un mono-proesseur ave des aratéristiques trèsspéi�ques. Nous avons utilisé le modèle des tâhes-ouplées. Ce modèle onsidère un ensemble de tâhesonstituées de deux sous-tâhes de durées quelonque (notée a et b), et entre es deux tâhes une duréeinompressible et indilatable (noté par L). Ce modèle fut introduit pour modéliser l'utilisation d'un radar: la première sous-tâhe orrespond à l'envoie d'une onde, la durée d'inativité est liée à la propagation del'onde, et l'exéution de la seonde sous-tâhe orrespond au retour de l'onde et à son traitement. Il est lairqu'ave ette dé�nition, le but est de maximiser l'utilisation des périodes de temps d'attente. De plus, latorpille est omposé de plusieurs apteurs situés de manière très prohe. Ainsi, la proximité des apteurspeut générer des interférenes. En e�et, si deux apteurs prohes émettent ou reçoivent es informationselles-i peuvent être brouillées. Par onséquent, un graphe de ompatibilité (graphe non orienté) entre lestâhes est rée. Dans e adre, nous avons étudié plusieurs problèmes selon les valeurs du triplet (a, L, b).Par exemple, nous avons montré que si la durée des sous-tâhes est unitaire, et la durée d'inativité estégale à L = 2 le problème était polynomial. Pour ela, nous avons étendu la notion lassique en théorie desgraphes de ouplage maximum en minimisant le nombre de sommets isolés (sommet non ouvert par unearête du ouplage étendu).Ces travaux ont été mené ave J.C. König, B. Darties et G. Simonin (voir [4℄, [5℄, [25℄, [18℄, [7℄, [23℄, [24℄,[19℄, [21℄, [32℄).Ordonnanement de tâhes phytosanitaires : (thème environnement).Des traitements himiques sont néessaires tout au long de la saison vitiole pour protéger la vigne ontredivers maladies. Lors de es traitements, les produits sont pulvérisés sur les pieds de vigne mais égalementsur le sol ou dans l'air, et sont don auses possibles d'une pollution de l'environnement. A�n de réduire lenombre de traitements, des experts ont mis au point de nouvelles règles. Ces règles déident de l'opportunitéde traiter une parelle indépendamment des autres parelles. Cependant, les vitiulteurs traitent le plus



souvent leur exploitation entièrement.Don, avant de promouvoir es nouvelles règles, il est important de véri�er si les exploitations peuventsupporter les hangements dans l'organisation du travail qu'elles susiteraient. Nous avons travaillé sur lamodélisation de l'ordonnanement de traitements, ave ressoures limitées, par le formalisme des automatestemporisés. Nous montrons qu'une règle experte peut être transformée en un automate temporisé et syn-hronisée ave des prévisions d'événements limatiques pour trouver les intervalles de temps des prohainstraitements sur les parelles. Nous avons utilisé la même tehnique dans la modélisation des ressoures et desontraintes temporelles pour trouver des ordonnanements réalisables prenant en ompte les parours entreparelles. Pour ela, nous avons appliqué des requêtes de logique temporelle sur les automates à l'aide dulogiiel de model-heking Kronos. La reherhe sera poursuivie ave deux préoupations : traiter le prob-lème ombinatoire issu de l'analyse simultanée d'un grand nombre de parelles, par des méta-heuristiques,et véri�er l'appliabilité d'un ensemble d'autres règles expertes. Nous avons abordé le problème par uneapprohe tournée de véhiules en présene de fenêtres temporelles, ave pour ontrainte un seul véhiulepouvant être faire plusieurs tournées dans une journée. Ce problème, a été très peu étudié préédemment. Ilest important de noter que e problème n'est pas un sous-problème d'un des problèmes lassiques de tournéede véhiules ave fenêtre temporelle. Il est possible de montrer qu'ils existent des instanes pour lesquellesdes solutions pour les problèmes de tournées de véhiules sont réalisables tandis que es solutions ne sontpas réalisables pour notre problème.Nous avons abordé le problème de tournées de véhiules ave fenêtres temporelles et ontraintes deressoures par une méthode exate : nous utiliserons la génération de olonnes ave une stratégie de branhand prie. Nous utiliserons omme solution initiale une solution triviale et omme politique de branhementla politique lassique sur les ars. De plus, la partie � priing �, 'est à dire la reherhe de routes améliorantes(e problème est ommunément appelé le problème de la reherhe d'un plus ourt hemin ave ontraintesde ressoures (il est lassé omme problème NP−omplet)) nous utiliserons la stratégie de labélisation. Nostests ont pporté sur les instanes de Solomon (benhmarks reonnus).Nous avons obtenu les meilleurs résultats onnus en terme de temps de résolutions dans le as où unelimite de temps est impossée sur la durée du trajet. Ces résultats ont été étendus pour la verison non-limité.La relaxation de ette ontrainte augmenta la omplexité du problème (il n'est plus envisageable de herherdes solutions optimales pour ertains sous-problèmes.Ces travaux ont été mené ave D. Feillet, F. Hernandez, J.C. König, B. Léger, O. Naud, T. Tuitete (voir[20℄, [22℄, [16℄, [35℄, [33℄, [43℄ [35℄). ).Etude du point de vue de la omplexité paramétrique des problèmes d'ordonnanementDans le but de meiux omprendre la di�ulté de résolution des problèmes, nous pourrions étudier lesproblèmes d'ordonnanement ave ommuniations ave l'approhe omplexité paramétrique. Cependant,la plupart des résultats obtenus en omplexité paramétrique portent sur des problème de graphes. A notreonnaissane peu de résultats ont été obtenus en ordonnanement.La omplexité paramétrique permet de proposer des bornes inférieures opérationnelles pour des problèmes
NP-omplets. La possibilité d'exhiber un algorithme FPT permet d'obtenir des algorithmes e�aes sousertaines onditions ar ils limitent l'explosion ombinatoire à un paramètre, et lorsqu'il est de petite taillela omplexité devient � raisonnable �. La aratéristique fondamentale est la notion de noyau. Le faitd'obtenir un noyau polynomial permet, en temps polynomial, de diminuer la taille de l'instane initiale etainsi de se ramener à un problème de taille inférieure. Un peu plus formellement, un algorithme FPT est unalgorithme qui résout un problème P = (n, k) en temps p(n)∗f(k) où p est un polyn�me dont les oe�ientssont indépendants de k et f est une fontion quelonque. Pour un problème NP-omplet, l'algorithme derésolution est obligatoirement exponentiel (sauf si NP = P) en la taille de l'instane, don f(k) n'est paspolynomial en k. Un problème est FPT (sous-entendu en k) s'il existe un algorithme FPT pour le résoudre.L'étude paramétrique pourrait se foaliser sur la fontion objetive, sur le nombre de mahines, sur lesaratéristiques des tâhes et/ou bien sur la durée de ommuniation.Nous pouvons trouver des analogies et une sorte d'équivalene entre les deux théories ;

• la lasse FPT joue sensiblement le même r�le que la lasse P ,
• la lasse W [1] joue le même r�le que la lasse NP ,
• et pour �nir la lasse W [1]-omplet joue le même r�le que la lasse NP-omplet.Nous pouvons noter qu'il existe une hiérarhie plus onséquente que elle de la théorie de la omplexitélassique ; FTP ⊆ W [1] ⊆ W [2] ⊆ . . . ⊆ W [Sat] ⊆ W [P ] ⊆ XP .



Nous avons obtenu des prémiers résultats sur le problème des tâhes-ouplées. Selon la valeur desparamètres de l'instane nous avons développé un algorithme FPT (en utilisant la tehnique du olor-oding)et nous avons montré l'appartenane à la lasse W [1]-hard.Complexité et approximationRemodularisation de logiiels à objets dirigée par la qualité : approhe algorithmiqueLes grands systèmes logiiels utilisés dans l'industrie sont utilisés sur de longues périodes de temps etdoivent par onséquent être modernisés de manière régulière. Cette modernisation omprend des ativitésde maintenane telles que la orretion ou la réorganisation ainsi que des ativités d'évolution pour faire faeà de nouveaux besoins ou intégrer de nouvelles tehnologies. Elle permet d'éviter l'érosion du système etune perte de qualité.Une analyse omplète de es systèmes est ependant devenue infaisable du fait de leur grande taille et deleur omplexité oneptuelle. Par exemple, le système Windows omprend atuellement plus de 60 millionsde lignes de ode (500 000 pages imprimées en reto-verso, soit 16 fois l'Enylopedia Universalis). Comme ilest impossible de omprendre tous les niveaux de détails, on doit onstruire et mettre à jour des vues de hautniveau sur es logiiels, que l'on appelle des arhitetures et qui apturent leur struture modulaire. Une foisette struture onnue, elle sert de support aux ativités de ompréhension, de maintenane et d'évolution,sa qualité est don ruiale.Retrouver ou améliorer la struture modulaire est un sujet déjà anien et pour lequel di�érentes approhesde lustering (regroupement oneptuel) ont déjà été testées. Ces approhes présentent des défauts en e quionerne le passage à l'éhelle ou la prise en ompte de ertains éléments des langages de programmationatuels.Dans le présent travail, nous proposons d'aborder le problème sous l'angle de la théorie des graphes etl'exprimer omme un problème d'optimisation ombinatoire. Les strutures logiielles qui nous intéressentsont prinipalement basées sur des graphes étiquetés traduisant par exemple les appels de méthodes pard'autres méthodes, les aès aux attributs ou les mentions de types dans des méthodes, les inlusions de lassesles unes dans les autres, et. En première approhe, une struture modulaire pertinente peut s'exprimeromme une déomposition du logiiel en ensembles d'éléments appelés modules, ave des propriétés tellesqu'une forte ohésion entre les éléments à l'intérieur d'un module et un faible ouplage entre les modules. Onpeut reherher aussi des sous-modules et produire une déomposition ave di�érents niveaux d'imbriation.Tout ei peut se traduire par une déomposition du graphe en sous-graphes ayant ertaines propriétés.Une bourse de thèse via un projet ANR a été obtenue, et le début est prévue en septembre 2011.Optimisation de solutions arhiteturalesProjet en ollaboration ave M.L. Flottes du département Miro-életronique du LIRMM.L'intégration en 3 dimensions (3D) est une solution arhiteturale émergente pour les systèmes intégrésdes prohaines générations. Elle o�re la possibilité de plus grandes performanes en réduisant les délaisd'interonnexion et de plus grandes �exibilités de fontionnalité ave la possibilité d'intégration de matéri-aux, de pues, de dispositifs, de signaux très hétérogènes. De nombreuses plateformes tehnologiques 3Dsont atuellement en ours d'étude ombinant di�érentes méthodes onernant le problème de la gestion demultiples pues (alignement des pues à empiler, adhérene des strutures, l'aminissement des plaquettesde siliium avant assemblage, leurs interonnexions . . .) Toutefois, les tehnologies de fabriation des ir-uits intégrés ne permettent pas d'assurer que toute pue est orrete par fabriation. L'examen séletif(Test) de haune des pues d'une tranhe de siliium permet néanmoins d'identi�er les iruits sains desiruits fautifs. D'autre part l'intégration 3D est une soure de défauts potentiels (désalignement des pues,interonnexions inadéquates ou brisées lors de l'assemblage . . .) Pour e qui onerne les systèmes 3D, laproblématique du test est une question primordiale pour envisager un grand déploiement de ette tehnolo-gie. Il apparait évident que le test préalable de haune des pues du système est un passage obligé qui,bien qu'il est un oût, permet de n'assembler entre elles que les pues ayant passées leur test ave suès(pues onsidérées omme fontionnant orretement). Des tests doivent aussi être réalisés sur des systèmesen ours d'assemblage pour véri�er que le système partiel est fontionnel avant de venir assembler une puesupplémentaire sur la pile. Aujourd'hui plusieurs tehnologies d'assemblage sont en ours d'évaluation. Nousdistinguerons ii la tehnologie �die-to-wafer�, qui onsiste à venir assembler une pue sur un des systèmesd'une tranhe de siliium omprenant les systèmes en ours de fabriation, et la tehnologie �wafer-to-wafer�qui onsiste à assembler 2 tranhes de silium, haune des pues sur haque tranhe se retrouve alors as-semblée ave la pue qui se trouve en vis-à-vis sur l'autre tranhe de siliium. La tehnologie die-to-wafer,présente l'avantage de pouvoir assembler des pues fontionnant orretement (testées au préalable) sur des



systèmes jusque là fontionnels (testés au préalables). Mais la manipulation de pues individuelles rend latâhe di�ile, de nombreuses pues sont endommagées par ette manipulation. La tehnologie wafer-to-waferpermet de manipuler des tranhes de siliium omplètes (plus solides) à la plae de pues individuelles (moinssolides ar plus petites) mais pose le problème de l'assemblage d'éléments fontionnels ave des éléments nonfontionnels. Si l'on suppose que 5% des pues de haune des deux tranhes de siliium ne fontionnentpas orretement, l'assemblage des es 2 tranhes peut potentiellement se solder par 10% de systèmes nonfontionnels si haune des pues non fontionnelles sur l'une des tranhes se trouve être assemblée aveune pue fontionnelle se trouvant en vis -à-vis sur le deuxième wafer. Le sujet proposé onsistera à dé�nirune proédure permettant d'assembler au mieux les di�érentes tranhes de siliium les unes aux autres detelle façon que le maximum de pues orretes soient assemblées entre elles. Les tranhes de siliium sonttestées au préalable pour identi�er les pues fontionnelles. Chaque tranhe inlut potentiellement des puesnon fontionnelles, mais réparties aléatoirement sur la tranhe. Il s'agit de venir séletionner dans haqueensemble de wafers eux qui doivent être assemblés entre eux. Nous pouvons représenter un wafer par unegrille et a�eter sur haque sommet de la grille une ouleur indiquant la qualité de la pue. A partir ettemodélisation nous pouvons modéliser notre problème par un programme linéaire en nombres entiers, et lerésoudre via des outils lassiques de la reherhe opérationnelle. Nous proédrons à plusieurs tests et nousferons évoluer le modèle en fontion de plusieurs paramètres (nombres de wafers, fontions objetifs à ar-atériser (maximisation du nombre de pues valides à 100%, ou maximisation des pues valides à 100%+despues ayant un petit défaut ave un oe�ient de pénalité pour es dernières . . .). Une lassi�ation au sensde la omplexité sera néessaire selon la variations de plusieurs paramètres Il est lair que d'autres stratégiessont suseptibles d'être envisagées.Complexité et optimisation pour une utilisation de la validation formelle sur des as d'appliationsréellesProjet en ollaboration ave K. Godary et R. Rihard du Départment Robotique du LIRMM.La validation formelle est une tehnique de validation de plus en plus utilisée dans les proessus deoneption des systèmes. Cette méthode est omplémentaire des méthodes plus traditionnelles de test ou desimulation. En e�et, elle permet la véri�ation de propriétés d'une façon exhaustive sur l'ensemble des étatsdu système. Ainsi, les réponses de validation ainsi obtenues sont plus �ables que les tehniques ne permettantpas l'exhaustivité de l'analyse. De plus, le proessus de validation formelle est e�etué à un stade préoedans le yle de oneption, e qui optimise le oût des modi�ations entrainées par la détetion d'une erreur.La véri�ation de systèmes est néessaire pour la oneption de tous systèmes, mais prinipalementdans les domaines d'appliations qui impliquent des ontraintes spéi�ques et potentiellement ritiques, quimettent en jeu la séurité d'être humain ou qui représentent beauoup d'argent.Deux domaines illustrent l'intérêt et le besoin de validation formelle :
• Modélisation et validation du niveau déisionnel d'un robot mobile autonome. Il est évident que laritiité de e système va dépendre de la mission attribuée au robot, mais les prinipes de validationformelle resteront identiques. Il serait don intéressant d'intégrer un proessus de modélisation etvalidation au sein de la oneption de l'arhiteture de ontr�le du robot. Une plateforme est disponibleau laboratoire (l'arhiteture COTAMA) qui permettrait à termes d'implémenter le niveau déisionnelaprès modélisation et d'expérimenter la mission hoisie.
• Modélisation et validation du niveau de ommuniation d'une arhiteture de stimulation életro-fontionnelle. Ce ontexte est enore plus illustratif de la ritiité des appliations et des besoins devalidation. La stimulation des nerfs et des musles est un domaine ritique temps réel qui doit respeterdes ontraintes très strites, y ompris temporelles. En partiulier, le niveau de ommuniation esttrès ritique de part l'utilisation d'un medium partagé par toutes les entités du système. La validationformelle peut aider à onevoir et valider le protoole d'aès au médium a�n que le respet desontraintes soit garanti.Le but est d'essayer de répondre à une partie de es problèmes et tenter d'apporter des solutions pourfailiter et améliorer l'utilisation du model heking pour la oneption de systèmes réels.
• étude de di�érents as onrets entrainant une omplexité spéiale du graphe d'analyse. Dans unpremier temps, nous aborderons le problème ave des réseaux de petite taille et/ou ave des propriétésstruturelles bien spéi�ées.
• à partir de ette étude, proposition de solutions générales ou spéi�ques pour l'optimisation de essituations.



• appliation de es solutions, si possible sur le modèle d'un système réel de l'un des as d'appliation.
• résultats, analyse des gains obtenus sur la omplexité de l'analyse, que ela soit d'un point de vuethéorique ou expérimental.
• si possible intégration des solutions proposées à un logiiel en ours de développement au LIRMM :LPT1- Little Parametri Tool, et basé sur des logiiels existants. L'idée est de fournir une boîte àoutils permettant l'utilisation de la validation formelle d'une façon le plus simple possible pour desnon experts. L'optimisation automatique de modèles permet une première phase de modélisation sanssouis de la omplexité de la phase d'analyse, a�n de se onentrer exlusivement sur la modélisationelle-même.Un stage de Master M2R a été mené en 2010 − 11, et un artile est en préparation.CollaborationsDans le adre des mes ativités de reherhe, j'ai été amené à développer des ollaborations au niveaunational, et au niveau loal. Ci dessus les prinipales ollaborations en ours (pour le niveau loal, seules lesollaborations interdisiplinaires sont notées).
• Au niveau international, je ollabore ave le professeur Hans Kellerer de l'Université de Stu-Graz enAutrihe sur les problème d'ordonnanement ave tâhes-ouplées.
• Sur le plan national, j'ai développé une ollaboration ave la hargée de Reherhe C.N.R.S. JohanneCohen Prism sur le problème d'ordonnanement ave des ontraintes de loalité et ave AlexanderKononov sur le problèmes d'ordonnanement ave ommuniations hiérarhiques. Une ollaborationest menée ave le Professeur Dominique Feillet de l'Eole des Mines de Saint-Etienne sur le problèmede tournée de véhiules.
• Sur le plan régional, une ollaboration a débuté ave Olivier Naud du Cemagref portant sur le problèmed'ordonnaner des tâhes phytosanitaires en utilisant les automates temporisés. Une bourse de thèseRégion/Cemagref a été obtenue pour la rentrée 2007.
• Au sein du LIRMM, ave le Maître de onférenes David Andreu de l'équipe Arhi et Demar dudépartement Robotique, nous nous sommes intéressés au problème lié à l'ordonnanement sur unmono-proesseur appliqué à l'aquisition de données pour une torpille en immersion.
• Karen Godary de l'équipe Demar (département Robotique/Miro-életronique) sur la validation deprotoole via les réseaux de Petri.
• Marie-Lise Flottes du département Miro-életronique sur le problème d'optimisation de solutionsarhiteturales.
• Stéphane Bessy de l'équipe Algeo sur l'étude du point de vue de la omplexité paramétrique desproblèmes d'ordonnanement.Enadrements de stagiairesJ'ai enadré depuis ma nomination 10 stagiaires de MasterM2 Reherhe soutenus et inq ont poursuivis enthèse, dont deux sous ma diretion.
• Johan Girault (taux d'enadrement de 50%)(2010 − 2011) dont le sujet porte sur la omplexité etoptimisation pour une utilisation de la validation formelle sur des as d'appliations réels
• Sondes Bled (taux d'enadrement de 100%)(2009−2010) dont le sujet porte sur le développement d'unalgorithme de oupes, de générations de olonnes et de branhements pour le problème de rammassageet livraison préemptif mono-véhiule unitaire. Ce stage est une ollaboration ave le Professeur RidhaMahjoub du Lamsade.
• Sondes Bled (taux d'enadrement de 100%)(2008−2009) dont le sujet porte sur l'impat d'une solutioninitiale déterminée par une méta-heuristique pour un problème de tournée de véhiules. Dans e stage,nous onsidérons un problème de tournées de véhiules ave fenêtres temporelles et ontraintes deapaité. La nouveauté porte sur le nombre de véhiules. Dans la plupart des problèmes de tournéesde véhiules le nombre de véhiules est aussi grand que l'on veut. Nous souhaitons limité le problème àun seul véhiule (e problème est motivé par l'ordonnanement de tâhes viti�les pour une exploitationave un seul véhiules (trateur, pulvirisateur, . . .) dans le adre d'une ollaboration ave le Cemagref.



• Marwane Bouznif (taux d'enadrement de 100%)(2007 − 2008) dont le sujet porte sur l'impat sur laomplexité et sur l'approximation de l'introdution des réseaux de proesseurs. Dans e stage, nousnous intéressons à la détermination de bornes inférieures, ou seuil d'approximation (via des rédutionpolynomiales assez sophistiquées) pour des topologies représentées par des graphes struturés. nousallons essayer de déterminer une lasse de graphe pour laquelle le seuil d'approximation est �xé à 4/3.
• Florent Hernandez (taux d'enadrement de 30%)(2006 − 2007) dont le thème est Model-heking etordonnanement : appliation à la déision de protetion phytosanitaire de la vigne. AtuellementFlorent Hernandez est en thèse au Cemagref dans le adre d'une ollaboration entre l'équipe APR(J.C. König et moi-même) et Olivier Naud du Cemagref.
• Florent Charre (taux d'enadrement de 50% ) (2006 − 2007) sur le le problème de routage dans lesréseaux radio. Le fontionnement des réseaux sans �l susite l'étude de nouveaux problèmes algorith-miques liés aux problèmes de routage dans es réseaux. En général, une olletion de requêtes étantdonnée, il s'agit de satisfaire haune d'entre elle en lui hoisissant une route dans le réseau et enindiquant à haque noeud une date à laquelle le message doit être relayé. Le but étant par exemple deminimiser la date à laquelle toutes les requêtes ont été satisfaites. Nous avons développé un algorithmeapprohé et nous avons valider expérimentalement notre heuristique.
• Simonin Gilles (taux d'enadrement de 100%) (2005 − 2006). Nous partons d'une problématique issude la Robotique sous-marine. Une torpille en immersion dispose de plusieurs apteurs. Les donnéesreueillies par es apteurs doivent être traitées le plus rapidement possibles. Dans e adre, nous avonsdéveloppé des algorithmes polynomiaux de plus faible omplexité, et dans le as où les problèmes sontdi�iles au sens de la omplexité (NP-omplets), nous avons développé des algorithmes approhés.Gilles Simonin est atuellement en thèse au sein de l'équipe APR, sous ma responsabilité et ave pourdireteur de thèse Jean-Claude König.
• Benoît Valery (taux d'enadrement de 100%) (2005−2006). Nous avons proposé un nouveau modèle quiprend en ompte la notion de loalité. Nous avons supposé que le graphe des proesseurs sur lequel lestâhes du graphe de préédene qui représente les ontraintes hronologiques entre les di�érentes partiesde l'appliation à paralléliser n'est pas un graphe omplet mais un graphe struturé non trivial (l'étoile,la haîne, l'anneau, . . .). Nous avons mesuré l'impat des ontraintes de loalité sur la omplexité etl'approximation des problèmes d'ordonnanement. Benoît Valéry est atuellement en thèse au LIRMMdans l'équipe D'OC, et son sujet porte sur les strutures de graphes pour la himie.
• Tu Tuitete (taux d'enadrement de 30%, en ollaboration ave Olivier Naud du Cemagref) (2005 −

2006). La problématique porte sur la modélisation de l'ordonnanement des traitements phytosanitaires(appliqué au monde vitiole), ave des ressoures limitées, par le formalisme des automates temporisés.Il est en détahement du Ministère de l'Intérieur.
• F.K. Moulaï (taux d'enadrement de 100%) (2002 − 2003). Son stage portait sur l'étude théorique etl'impat de la dupliation en ordonnanement sur un modèle ave des ommuniations hiérarhiques.Nous avons étudié les problèmes d'ordonnanement ave des grands délais de ommuniations. Elleétait en thèse à Grenoble sous la diretion de Denis Trystram.J'ai également enadré un autre stagiaire :
• Guillaume Esamouher, élève Normalien (ENS Cahan) (taux d'enadrement 100% (2007) dans leadre du stage de première année. Son stage d'étude portait sur la omplexité et l'approximation destâhes-ouplées ave tâhes de traitements.Enadrement de thèses1. Lors de la rentrée 2011, dans le adre de l'ANR CUTTER (bourse obtenue en ollaboration avel'équipe MAREL du LIRMM), nous allons étudier le problème de la remodularisation de logiiels àobjets dirigée par la qualité.2. Lors de la rentrée 2007, j'ai enadré Florent Hernandez (à 50%) en thèse sous la responsabilité deJean-Claude König. Son sujet porte sur la véri�ation et ordonnanement de systèmes temporisés enenvironnement inertain.L'objetif général du travail proposé est d'élaborer une méthodologie d'évaluation de l'appliabilitétemporelle de règles de déision, et des proessus de mise en oeuvre assoiés. Nous onsidérons proessusde déision et proessus biotehniques omme imbriqués. L'ensemble doit onilier objetifs qualitatifs



et quantitatifs de prodution, organisation du travail et des ressoures mobilisées. Dans le adre de lasimulation omme dans le adre de l'aide à déision, évaluer la faisabilité revient bien souvent à proposerdes algorithmes de résolution des problèmes et à les appliquer à un ertain nombre de as types. Leadre méthodologique que nous proposons est moins réduteur et onsiste en une suession d'étapesde véri�ation et de résolution. Nous nous appuierons pour ela sur les théories du � model-heking� (véri�ation) et de l'ordonnanement.Il a soutenu le 26 novembre 2010.3. Lors de la rentrée de septembre 2006, j'ai enadré Gilles Simonin (à 70%) en thèse sous la responsabilitéde Jean-Claude König. Son sujet porte sur la omplexité et l'approximation des tâhes-ouplées en laprésene d'un graphe de ompatibilité. Une tâhe-ouplée est une tâhe divisée en deux sous-tâhes dedurée, pas forément identique. Entre es deux sous-tâhes d'une tâhe i, il existe un temps d'inativitéinompressible et indilatable Li. Le graphe de ompatibilité entre les tâhes-ouplées représente lestâhes qui peuvent utiliser le temps d'inativité d'une auter tâhes pour exéuter une ou les deuxsous-tâhes.Nous souhaitons lassi�er les problèmes selon leur degré de di�ultés (NP-omplétude, problème
no − APX ), et selon leur degré d'approximabilité (en utilisant la mesure lassique, et la mesuredi�érentielle).Il a soutenu le 1 déembre 2009Membres du juryDans le adre de la formation dotorale, MasterM2 Reherhe, je fus rapporteur de trois stages en 2006, 2007,et je suis membre du jury du MasterM2 Reherhe et membre du jury des alloations.ReleteurDans le adre de mon ativité de reherhe, je fus rapporteurs de plusieurs artiles :Journaux

• Pour la revue Tehniques et Siene Informatique,
• Pour le Journal Parallel Computing,
• Pour le Journal Transation on Parallel and Distributed Systems
• Pour la revue European Journal of Operational Researh
• Journal of sheduling
• Methods of Operations Researh,Conférenes
• Pour Stas, Renpar, WG, Ialp, INFOCOM,Expertise
• Je fus expert extérieur dans le adre de l'attribution de la Prime d'Exellene Sienti�que (2011) pourle site INP de Grenoble.
• Je fus expert extérieur onernant l'appel à projets 2009 des domaines d'intérêts majeurs (D.I.M.,dispositif phare de politique régionale de la reherhe) du onseil régionale de l'île de Frane � logiielset systèmes omplexes �Rapporteur
• Je fus rapporteur de la thèse de dotorat de N. Azi de l'université de Montréal portant sur la �Méthodes exates et heuristiques pour le problème de tournéees ave fenêtres de temps et réutilisationde véhiules �, soutenue le 21 déembre 2010.



ANR et ontrats
• Finanement de 2500 euros obtenu auprès du GDR R.O. en réponse à un appel à projet 2010 ;
• ANR CUTTER obtenu en ollaboration ave l'équipe MAREL du LIRMM (bourse ANR inluse) àpartir de septembre 2011-14Divers ReherheJe suis titulaire de la PES depuis 2010.Responsabilités administrativesResponsabilités liées à l'ativité de reherhe
• Depuis Janvier 2012, je suis membre du onseil de département du PFR MIPS (P�le de Formation etde reherhe en Mathématiques, Informatique, Physique et Système de l'UM2. Le p�le MIPS regroupe

6 unités mixtes de reherhe UM2/CNRS, 1 unité mixte de reherhe UM2/IRD/UAG/UR et interagitave 6 omposantes d'enseignement dans les formations des domaines MIPS.
• Aueil du herheur Hans Kellerer de l'Université de Stu-Graz (Autrihe) durant le mois de Juin 2010.
• Organisation de la journée GT Transport (groupe thématique sur les problèmes de logisitiques et detransport du GDR R.O.) sur Montpellier le 3 juin 2010 (20 partiipants) .
• Depuis la rentrée 2007 je suis o-responsable du M2 uni�é (pour la partie Reherhe) en informatiqueà l'UMII.
• Depuis septembre 2005, je suis o-responsable, ave Alain Jean-Marie, de l'équipe APR (Algorithmespour la Performane des Réseaux). Cette équipe est omposée de 9 permanents (3 Professeurs desUniversités, 1 Direteur de Reherhe de l'INRIA, et 5 Maîtres de Conférenes), et deux étudiantsen thèse (état des membres en septembre 2010). Dans e adre, j'ai présenté l'équipe et les résultatsd'équipe devant les membres du omité d'évaluation du C.N.R.S. en janvier 2006 et en déembre 2009pour les membres de l'AERES.
• Je suis responsable du thème Ordonnanement au sein de l'équipe APR depuis mon intégration auLIRMM. Ce thème est omposé du Professeur Jean-Claude König, du Maître de Conférenes VinentBoudet, Marin Bougeret et moi-même.
• Je fus membre titulaire de la ommission de Spéialiste de la 27ième setion du C.N.U de septembre

2004 à mai 2009 du LIRMM.Responsabilités liées à l'ativité d'enseignement
• Je suis porteur de la spéialité MOCA en master (Modélisation, Optimisation, Combintoire et Algo-rithmes dans le adre du LMD3.
• Je fus membre de la ommission sur l'organisation et la réglementation des stages master des étudiants(professionel, reherhe) de l'UM2.
• Depuis la rentrée 2007, je suis o-responsable du masterM2 en informatique de l'université de Mont-pellier II (160 étudiants).
• Au sein du Département Informatique de l'Université de Montpellier II, je fus responsable de latroisième année de l'IUP GMI (Génie Mathématiques et Informatique) de septembre 2002 à septembre2007 et je suis o-responsable, ave Rihard Terrat du parours Administration et Séurité des Réseaux(A.S.R.), en masterM2 professionnelle depuis septembre 2004. Dans e adre, je suis membre du juryde la V.A.P. (Validation des Aquis Professionnelles) et V.A.E. (Validation des Aquis d'expériene)au sien de l'Université de Montpellier II en informatique.
• Je suis responsable de plusieurs modules du parours informatique (Algorithmes dans les graphes et al-gorithmique distribué en masterM1 informatique, Ingénierie des protooles, module d'ordonnanementen master M2).
• J'ai eu également la responsabilité de la oordination et de la réation des emplois du temps desmembres du Département Informatique de Septembre 2002 à Septembre 2007.



Responsabilités liées à la vie olletive
• Je fus le tuteur universitaire du moniteur J. Daligault de sept08-Aout11.
• Je fus responsable de la gestion des séminaires du département Informatique du LIRMM (Septembre2002-Otobre 2003),
• Je suis responsable des rédits de l'ACI GRID pour le site de Montpellier Ation Conertée Initative(ACI) GRID du ministère de la reherhe : Groupe de Renontres, d'Information et de Disussion surla Globalisation des Ressoures Informatiques et des Données GRID2.
• Je fus membre du Conseil du Laboratoire du LIRMM de septembre 2005 à septembre 2009.
• Je suis membre, en tant que o-responsable d'équipe, du omité des projets, organes regroupant lesresponsables de projets informatique du LIRMM.Publiations
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Listes des modules 2004− 05 2005 − 06Algo. Distribué 3h C 21h TD 7, 5h C 21TDOptimisation Comb. 16h C 34h TD 16h C 34h TDCompilation 18h TD 27h TP 18h TD 27h TPOrdonnanement 3h C 6h CAlgo. graphes ∅ 15h C 21h TD 6 TPIngénierie des pro. ∅ ∅Analyse d'algo ∅ ∅Total 22h C 73h TD 27h TP 56, 5h C 94h TD 33h TPListes des modules 2006− 07 2007 − 08Algo. Distribué 7, 5h C 21TD 7, 5h C 21TD 6 TPOptimisation Comb. 16h C 34h TD module ferméCompilation 18h TD 27h TP 18h TD 27h TPOrdonnanement 9h C 9h CCalul sur la grille 7, 5h C ∅Algo. graphes 9h C 24h TD 6 TP 9h C 24h TD 6 TPIngénierie des pro. 9h C 6h TD 12 TP 9h C 6h TD 12 TPAnalyse d'algo 18h TD 18 TP 18hTD 18 TPRés. de prob. Np-dif. 10, 5h C 13, 5hTD 6 TP 10, 5h C 13, 5hTD 6 TPTotal 61h C 100h TD 45h TP 52, 5h C 117h 30h TPTable 1: Desriptif des volumes enseignées depuis 4 ans en L3 et plus.


