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DOMINIQUE DHOUTAUT Co-encadrant de thèse Maı̂tre de conférences à
l’Université de Franche-comté
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7.3.2 Inondation multi-sauts en nanowirless . . . . . . . . . . . . . . . . . 162



SOMMAIRE vii

7.4 Test de l’influence du paramètre Beta et de la redondance dans les simu-
lations nanowireless . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.5 Cartographie distribuée de l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
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La communication est un procédé qui permet à une entité d’en affecter une autre via une
information. La théorie mathématique de la communication introduite en 1948 par Claude
Shannon [121] et Warren Weaver [123, 125] propose ainsi une définition large de la commu-
nication et modélise de manière générique un système de communication (schéma de
Shannon). L’entité source choisit un message contenant l’information. Le message est
converti en signal par un transmetteur afin d’être envoyé sur un canal de communica-
tion soumis à une source de bruit. Accédant à ce même canal de communication, le
récepteur de l’entité de destination va interpréter le signal afin de reconstituer le mes-
sage et d’en extraire l’information (exprimée dans un langage commun aux entités). Ce
modèle de communication n’est ni le seul ni le premier ([995, 124, 359, 126]) mais, contraire-
ment à ses prédécesseurs centrés sur la modélisation du signal en termes de temps et
de fréquence ([112, 120]), il met en exergue la notion de bruit qui perturbe le canal soulignant
ainsi l’importance du codage de l’information et de la redondance. Il vise à quantifier et
mesurer l’information faisant suite à l’idée de Ralph Hartley en 1928 [115] (d’où découlent
les unités de mesures Hartley (Hart) et Shannon (Sh) [184]) . Bien qu’avant tout destiné aux
ingénieurs en télécommunication, ce modèle qui ne prend pas en compte la sémantique
de l’information trouva, en premier lieu, un intérêt auprès des communautés scientifiques
issues des sciences humaines telles que la linguistique, la psychologie [323, 689, 373, 130, 132]

ou les sciences naturelles comme la biologie [247, 338]. En effet, les entités peuvent être
animales[138, 222], matérielles (ordinateurs, objets intelligents, drones, etc.) ou biologiques
(cellules, virus, neurones, etc). De la même manière, les messages peuvent dans cer-
tains cas prendre des formes très diverses (phéromones, hormones, neuromédiateurs,
enzymes, etc.) ou au contraire, dans le cas des sciences de l’ingénieur, des formes plus
conventionnelles (signaux électromagnétiques, électriques, optiques, etc). Les espèces
animales évoluées sont historiquement [167] capables de faire transiter des messages
par des canaux de communications acoustiques (langages parlés, etc.), visuels ou en-
core des canaux de communications faisant intervenir des déplacements physiques du
message. Ces formes de communication naturelles présentent toujours un intérêt, no-
tamment dans le cadre de l’analyse du langage, analyse sémantique, analyse automa-
tique d’opinion, analyse contextuelle (pour les moteurs de recherche, les traducteurs, la
désambiguı̈sation lexicale, les compilateurs, etc) mais aussi dans le cas plus général de
l’interaction entre machines et espèces vivantes (analyse faciale d’émotions, reconnais-
sance vocale, détection des situations nécessitant une aide aux personnes, etc). Qualifier
le bruit, interpréter le signal et décoder le message afin d’en extraire l’information reste
l’enjeu majeur de nombreuses recherches. Dans le cadre de la biologie cellulaire, bio-
chimie, biologie moléculaire, génétique, il peut s’agir de comprendre l’information et le
langage d’un point de vue humain.

Avec l’émergence des nanotechnologies et des biotechnologies,
ces paradigmes de la communication prennent un sens nouveau
[831, 438, 698, 697, 203, 700, 525, 724, 412, 290, 451, 452, 527, 433, 837] car il devient nécessaire (et sur-
tout de plus en plus possible) d’interagir avec le biologique naturel en interprétant les
messages environnants mais aussi en synthétisant des messages cohérents (pour
délivrer localement et sélectivement des nanocapsules médicamenteuses [870, 576, 566] ou
de manière plus ambitieuse, pour traquer puis neutraliser des cellules cancéreuses,
des virus, neurones [368] etc [801, 305, 829]). Ces interactions peuvent également permettre
de faire communiquer des nano-machines entre elles (M2M) en exploitant des canaux
de communications biologiques existants [401, 564, 280]. La principale différence avec les
paradigmes de la communication historiquement établis réside dans le contrôle des
machines à l’échelle nano et la synthétisabilité de messages. En effet, les nanorobots



4

peuvent communiquer in-vivo en créant des messages chimiques ou des molécules
qui peuvent être transportés par divers médiums tels que des vaisseaux sanguins
[614] par exemple. Certaines spécificités des biocommunications et des couches MAC
(Media Access Control) doivent être prises en compte (fonctionnement des ligands,
directionnalité du sang, absorption des messages par des cellules, etc) afin d’établir,
in-silico, des modèles de propagation [803, 676, 959, 958, 1125, 655, 903].

S’il y avait un matériau qui pouvait symboliser à lui seul les nanosciences, il s’agirait pro-
bablement du graphène. Découvert en 2004, ce nanomatériau d’un atome d’épaisseur,
constitué de mailles hexagonales formées par des atomes de carbone, est l’objet de tous
les espoirs tant ses propriétés sont uniques sur les plans optique et électrique. Des re-
cherches en nano-photonique et nano-plasmonique ont mis en évidence un phénomène
de plasmon polaritons de surface dans le graphène qui permet d’atteindre des fréquences
de l’ordre du térahertz. Contrairement aux matériaux traditionnels, les nanomatériaux
sont régis par des phénomènes purement quantiques dans lesquels les photons, les
plasmons et les polaritons prennent tout leur sens. De la même manière, les rayonne-
ments électromagnétiques térahertz sont affectés par le médium (l’air). Une modulation
à ultra large bande et un modèle permettant de caractériser la capacité du canal de
communication électromagnétique aux fréquences térahertz ont ainsi été proposés en
2013. Qu’il s’agisse d’ordinateurs, de smartphones ou de capteurs, les objets intelligents
de notre quotidien sont tous basés sur des technologies de communication classiques :
communications électriques, optiques ou radio. Contrairement aux modèles de propa-
gation radio existant qui s’appliquent généralement à l’échelle des villes, le modèle qui
sera présenté dans cette thèse s’applique à l’échelle nano pour des fréquences élevées
inatteignables avec des technologiques classiques. En effet, les nanotechnologies se
présentent comme visionnaires dans le sens où elles permettront peut-être de joindre le
domaine de l’optique qui exploite des fréquences d’au moins 30 Thz (IR) et le domaine de
l’électronique qui se heurte, avec des conducteurs tel que le cuivre, des semi-conducteurs
tel que le Silicium et des antennes métalliques, à une barrière de fréquences de l’ordre
de quelques Ghz.

Parallèlement à l’approche ascendante des nanotechnologies qui vise à créer de toute
pièce des systèmes, composants et machines à partir d’atomes et de nanomatériaux,
il existe une approche opposée qui consiste à miniaturiser l’existant. Au cours de la
dernière décennie, les microsystèmes électromécaniques (MEMS) se sont peu à peu
immiscés dans les smartphones (accéléromètres, gyroscopes) et les objets de notre quo-
tidien (micro-miroirs dans les vidéo-projecteurs, injecteurs des imprimantes jet d’encre,
etc). Les BioMEMS [426, 712, 685, 356, 369, 415] et laboratoire sur puce (lab-on-a-chip LOC) se
développent eux aussi à grande vitesse. Au croisement de la robotique modulaire qui a
vu le jour il y a une quinzaine d’années et des MEMS intelligents qui intègrent un proces-
seur, de la mémoire et des actionneurs, la matière programmable et plus particulièrement
le projet Claytronics présentent l’objectif ambitieux de créer des robots MEMS à échelle
submillimétrique. De part leur taille et leur conception ces robots ont des besoins im-
portants de collaborer et de communiquer. La notion de mobilité est au coeur de ces
robots. Claytronics présente également des objectifs d’échelle en visant à faire coopérer
de larges ensembles formés par plusieurs millions de robots. Un robot obéit à son propre
programme qui peut être complexe et prendre en compte, à travers des états et des va-
riables, l’expérience du robot au fil du temps et de l’espace. Il est ainsi nécessaire de
simuler le comportement des robots afin de tester les protocoles et applications de po-
lymorphisme par exemple. Les simulateurs présentés dans cette thèse permettent de
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simuler l’environnement des robots, leur firmware mais aussi leurs communications. Le
principal objectif d’un modèle de propagation radio est de pouvoir prédire la qualité et la
fiabilité des communications dans l’espace et en fonction de différents paramètres. Dans
le cadre de la simulation, le modèle permet de déterminer les conditions et situations
dans lesquelles les robots peuvent communiquer.

Le travail défendu dans cette thèse consiste à simuler à large échelle de manière réaliste
des communications électromagnétiques Térahertz dans des robots modulaires MEMS.
Le modèle de propagation nanowireless utilisé est récent dans la mesure où peu de pu-
blication le mentionnent. Il est peu documenté et n’est pas encore établi du fait qu’il est
très spécifique et concerne des nanomachines. Il est également novateur dans le sens
où il s’agit du premier modèle de progation pour des nano-antennes mais aussi du fait
qu’il cible des fréquences encore inexploitées dans le domaine des télécommunications.
D’un autre coté, les communications sans-fil n’avaient jamais été envisagées dans le
cadre des microrobots modulaires du projet Claytronics. DPRSim, le simulateur existant
du projet Claytronics fonctionne à découpage de temps ce qui n’est pas compatible avec
la simulation des communications sans-fil à large échelle. Le problème d’exensibilité in-
trinsèque à la simulation des réseaux sans-fil se pose quant à l’interfaçage avec le simu-
lateur développé. L’ajout de communications sans-fil dans les robots MEMS ouvre la voie
à de nouvelles applications comme la possibilité de communiquer pour les ensembles
partionnés. Une application de cartographie collaborative a été créée afin de mettre en
avant la mobilité des catomes.

Les premiers chapitres de cette thèse présentent le contexte des nano-antennes ainsi
que des simulateurs adaptés aux nanotechnologies et aux phénomènes physiques liés.
Les chapitres suivants présentent le contexte des robots modulaires, le projet Claytronics
et quelques simulateurs de robots existants. Les modèles de propagation radio utilisés
seront ensuite expliqués. La seconde partie de cette thèse concerne le simulateur réseau
développé ainsi que son interfaçage avec le simulateur de robots modulaires MEMS du
projet Claytronics. Nous terminerons en présentant de nouvelles applications offertes par
l’ajout des communications sans-fil aux robots et quelques expérimentations relatives aux
communications.
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1
PRÉREQUIS PHYSIQUES ET CONTEXTE

DES NANO-ANTENNES

Cette section vise à comprendre les différences entre le monde du nano-wireless et le
monde du wireless traditionnel. Ces différences s’expriment à travers des phénomènes
physiques, des matériaux et les fréquences des rayonnements électromagnétiques uti-
lisés.

Nous commencerons par expliquer le phénomène d’absorption et d’émission moléculaire
par rapport au rayonnement électromagnétique. Nous détaillerons ensuite son impact
dans les télécommunications.

A travers les structures de bandes, nous détaillerons :
— les limites des fréquences de l’ordre du Thz, dans les métaux, matériaux histori-

quement utilisés pour le wireless traditionnel
— les semi-conducteurs à gap direct capables d’émettre au minimum à 300 Thz.
— le graphène, un nouveau matériau qui présente certaines spécificités. Il est ca-

pable d’absorber des rayonnements électromagnétiques de plusieurs centaines
de Thz.

Avant de conclure avec les antennes nano-wireless, nous aborderons la nanoplasmo-
nique et le plasmon de surface polariton qui permet d’émettre à des fréquences de l’ordre
du Thz.

En filigrane, nous présenterons de nombreux phénomènes physiques nécessaires à la
compréhension des choix qui ont été faits dans l’établissement des modèles de propaga-
tion électromagnétique existants à échelle macroscopique mais aussi les limitations de
résolutions et d’application de ces derniers.

NB : Afin de comprendre les échelles mentionnées tout au long du document, nous rap-
pelons certains préfixes du système international d’unité [425] dans l’ordre décroissant :
peta (1015), tera (1012), giga (109), mega (106), kilo (103), etc, milli (10-3), micro (10-6),
nano (10-9), pico (10-12), femto (10-15), atto (10-18), etc. Ainsi 1 picoseconde (ps) = 1 000
femtosecondes (fs) et 1 000 gigahertz (Ghz) = 1 térahertz (Thz).

9



10 CHAPITRE 1. PRÉREQUIS PHYSIQUES ET CONTEXTE DES NANO-ANTENNES

1.1/ RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET MATIÈRE : AB-
SORPTION ET ÉMISSION MOLÉCULAIRE DE PHOTONS

Le photon est une particule élémentaire de masse nulle, sans charge électrique ni loca-
lisation spatiale qui transporte une quantité déterminée d’énergie (quantum). Sa vitesse
a été arbitrairement fixée à 299 792 458 m/s en 1983 de la même manière que la durée
de la seconde a été fixée en 1967 à partir du césium 133. Dans le modèle physique
standard [391], il s’agit du boson de jauge responsable de l’interaction électromagnétique
(unifiée à travers la théorie quantique des champs et l’électrodynamique quantique rela-
tiviste [114, 122, 116]).

Les atomes possèdent des états quantiques associés à des niveaux d’énergie. En fonc-
tion du niveau d’énergie (quantifié en eV), la configuration électronique de l’atome change
(atomes polyélectroniques [1019, 1020, 1014, 1109]).
Pour passer d’un état quantique à un autre, une quantité discrète d’énergie dépendant
du type d’atome est nécessaire. Les électrons de valence (situés sur les orbitales de va-
lence, la couche atomique extérieure dans le modèle planétaire de l’atome) sont respon-
sables des liaisons chimiques (liaisons ioniques, liaisons covalentes dans les molécules
ou liaisons métalliques), des réactions électrochimiques, mais aussi de la conductivité
électrique.

Les rayonnements électromagnétiques (REM) [48, 409, 423] étant constitués exclusivement
de photons, ils interagissent avec la matière [1136, 1006, 999, 1133, 996, 1007, 1115, 49, 86, 386, 218, 1044].

Lorsqu’un photon entre en contact avec un atome, il peut :
— être dévié sans perte d’énergie (choc élastique cohérent) : diffusion Thomson,

diffusion Rayleigh
— être dévié avec perte partielle d’énergie : diffusion Brillouin, Compton, Raman (red-

shift).
— être totalement absorbé (effet photoélectrique) modifiant ainsi la configuration

électronique de l’atome (transitions électroniques donc modification des orbitales).
Du fait du gain d’énergie cinétique des électrons, l’atome passe alors dans un état
excité.

— subir un ralentissement dans le cas d’une perte d’énergie (ou freinage synchro-
tron, etc...)

— arracher des électrons (photoionisation ou rayonnement ionisant [1080] dans le cas
d’un photon à haute énergie) ce qui provoque une rupture des liaisons chimiques
(photodissociation, applications en photolithographie par exemple).

— provoquer l’émission induite (ou stimulée) dans le cas d’un atome déjà excité. Ainsi
2 photons sont réémis dans la même direction (principe exploité par les Maser et
Laser [1040])

— provoquer l’excitation d’un électron de la bande de valence (effet photovoltaı̈que,
”radioconduction” et cohéreur [104, 105, 604, 106] de Branly en 1899, le 1er amplificateur
radio)

A l’inverse lorsqu’un atome se désexcite (relaxation), il peut émettre un photon afin de
revenir à un état fondamental (émission spontanée de photon). Ce photon pourra alors
interagir avec un atome voisin et ainsi de suite. Dépendant de leur type, les atomes
peuvent conserver un état quantique plus ou moins longtemps (par exemple, plusieurs
secondes dans le cas de la phosphorescence, 9 192 631 770 de fois par seconde dans
le cas du césium 133, fluorescence, luminescence, incandescence, etc.). Un atome ne
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FIGURE 1.1 – Schéma générique d’émission et absorption (extrait de [1148])

peut émettre qu’un seul photon à la fois [48] mais la quantité d’énergie du photon dépendra
du niveau énergétique perdu par l’atome (ou la molécule) pour changer d’état quantique.
Plusieurs sauts quantiques peuvent ainsi se faire les uns après les autres en rayon-
nant consécutivement des photons de différentes énergies. Une définition plus usuelle
de l’état d’excitation d’un atome, d’une molécule ou, à grande échelle, d’un corps est la
température. Tout corps à une température supérieure au zéro absolu émet des photons.
Selon la loi de Plank et le rayonnement du corps noir [984], les photons à haute énergie
sont cependant les plus nombreux. La figure 1.1 montre un exemple d’absorption d’un
photon (flèche bleue) par un atome, puis d’émission d’un autre photon (flèche verte) d’une
énergie différente.

FIGURE 1.2 – Molécule de diazote en fonction de l’énergie (extrait de [1048])

La figure 1.2 représente les orbitales d’un atome d’azote dans une molécule de diazote
[141] (les flèches représentant le spin des électrons et σ la valence, la cohésion de la
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molécule) en fonction de l’énergie détenue par la molécule. Nous présentons ici cette
molécule comme exemple car elle représente 78% de l’air et son comportement vis à vis
des photons est donc ”stochastiquement important”. Une orbitale est une fonction d’onde
qui représente une zone 3D dans laquelle la probabilité (généralement fixée à 95%) de
trouver un électron est la plus forte. Ces orbitales atomiques ne sont cependant pas ex-
haustives de toutes les configurations électroniques d’un atome (ou d’une molécule). En
effet chaque électron a sa propre orbitale (nommée spinorbitale) qui change en fonc-
tion de l’énergie cinétique de l’électron. Avant que les orbitales atomiques changent de
manière considérable, il existe une gradation de niveaux vibrationnels (élongation + agita-
tion de la molécule) entre les états fondamentaux [790]. Les diagrammes d’énergie de Ja-
blonski ou Perrin-Jablonski [742] permettent, en chimie et en fluorescence moléculaire [975],
d’une manière ressemblant fortement à des diagrammes états-transitions, de représenter
certains des différents sauts quantiques des atomes ou molécules, de spécifier l’énergie
des photons absorbés ou émis mais aussi les délais entre les transitions.

Notons qu’en fonction de la configuration électronique de l’atome (ou molécule), le spin
des électrons peut changer (2 électrons changent simultanément de spin, intrication
quantique). Le photon ayant un spin qui dépend de son état de polarisation (linéaire 0, cir-
culaire droite 1, circulaire gauche -1 ou elliptique), il peut être réfléchi dans des directions
différentes au niveau moléculaire. Dans le cas de la physique des solides, les atomes
sont organisés en mailles ce qui peut provoquer une réflexion (réflexion métallique ou
vitreuse par exemple mais aussi dans les cristaux liquides, REM polarisés utilisés dans
les lunettes à verres polarisants, le cinéma 3D). De la même manière, les antennes ra-
dioélectriques (de l’émetteur et du récepteur) sont polarisées et doivent être orientées
de manière appropriée afin que le signal ne soit pas atténué [1159, 1122, 1120]. Les antennes
peuvent posséder des réflecteurs (paraboloı̈daux pour antennes satellite, des brins pour
les Yagi-Uda et la TNT) ou avoir des géométries adaptées (antenne Cornet, Hélice, Spi-
rale, Patch, etc...) afin d’augmenter le gain.
Considéré individuellement, le photon peut traverser des obstacles de matière et se
matérialiser aléatoirement n’importe où grâce à l’effet du tunnel quantique (il peut traver-
ser une vitre ou un mur). Cependant la probabilité de l’effet tunnel décroı̂t énormément
en fonction de l’épaisseur et de la hauteur de la barrière de potentiel.

A l’échelle macroscopique, les photons obéissent à une fonction d’onde (une fonction
d’amplitude de probabilités) qui permet d’après leur niveau d’énergie (et le médium dans
lequel ils se trouvent) de les localiser dans le temps et l’espace [282, 476, 512, 1010]. Cette
fonction d’onde intègre (au sein de la théorie quantique des champs) ce qui est appelé
champ électromagnétique et champ électrique en physique classique (équations de Max-
well, Coulomb, Ampère, Tesla alternativement le père des drones [561, 469, 208] , etc..).

Dépendant de l’état quantique de la molécule et de l’énergie des photons, certains effets
peuvent se produire ou non mais toujours de manière discrète (cf figure 1.3).

Afin de comprendre ce qui différencie le nano-wireless du wireless à échelle macro, il
est important de penser systématiquement de manière quantique, c’est à dire en terme
de fonction d’onde (hypothèse de De Broglie). Nous donnons ici l’exemple des orbitales
atomiques qui varient de manière probabiliste en fonction du niveau d’énergie de l’atome
afin de permettre au lecteur de s’imprégner du concept de fonction d’onde [1045, 505].
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(a) Carbon (extrait de [999]) (b) Air (composition non spécifiée)
(extrait de [427])

FIGURE 1.3 – Effets des photons sur la matière en fonction de l’énergie des photons

1.2/ DÉVIATION ET ABSORPTION SÉLECTIVE DES FRÉQUENCES

Comme expliqué précédemment le photon a une vitesse constante mais nous ne vi-
vons pas dans l’espace et tous les rayonnements électromagnétiques (REM) que nous
générons, utilisons ou modélisons interagissent systématiquement avec toute matière.

FIGURE 1.4 – Spectre des rayonnements électromagnétiques en Hertz, Mètre et eV
(extrait de [1005])

Nous pouvons donc voir les REM de plusieurs manières :
— longueur d’onde λ en mètre
— fréquence ν en Hertz
— nombre d’onde (ν̄ utilisé en spectroscopie)
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L’indice de réfraction (temps de propagation des photons d’une certaine énergie dans une
matière spécifiée à une certaine température) est également une manière de qualifier les
REM. Dans tous les cas, il ne s’agit que du rapport relatif entre la distance parcourue par
un photon dans le vide et la distance parcourue par un photon dans une matière pendant
le nombre de transitions atomiques du césium 133.

La figure 1.4 montre le spectre des rayonnements électromagnétiques (REM) ainsi que
les noms donnés à certaines portions du spectre : lumière visible, rayons X, UHF (Ul-
tra high frequency), infrarouges, micro-ondes, VHF (very high frequency), NMR (nuclear
magnetic resonance pour des isotopes rares tels que l’oxygène 17, fréquence de lar-
mor, utilisée dans l’IRM), VLF (Very Low Frequency entre 3 et 30 kHz utilisée par les
sous-marins), etc.

A l’échelle macroscropique, il est possible de convertir toutes ces grandeurs entre elles
à l’aide de formules simples : λ = c/ν ou E = h ∗ ν ou ν̄ = 1/λ (λ étant une distance, h
étant la constante de Plank, c la vitesse du photon dans le vide, E l’énergie du photon, ν
la fréquence et ν̄ le nombre d’onde) mais il est important de comprendre que la difficulté
technique (dans le cadre des télécommunications par exemple) réside dans le contrôle de
l’énergie que l’on souhaite placer dans les photons (donc contrôler la fréquence). Dans
la pratique, on ne peut pas émettre uniquement des photons d’une énergie donnée. Un
émetteur émet systématiquement dans un intervalle de fréquences d’une largeur donnée.
Le nombre de photons émis en fonction de leur énergie (en eV) représente l’ampli-
tude du signal dans les différentes fréquences. Ainsi l’énergie (électrique) fournie par
l’émetteur radio à son antenne sera distribuée autour de la fréquence centrale d’émission
(dépendant du matériau, détaillé en 1.3). Il n’est donc pas possible d’éviter ponctuelle-
ment les fréquences (discrètes) qui seraient absorbées (même si nous les connaissions
toutes avec précision ce qui n’est pas forcément le cas).

(a) Entre 500 nm (599.6 Thz) et 540nm (555 Thz),
lumière verte (extrait de [16])

(b) De 200 nm (1499 Thz) à 2.7µm (111 Thz) NASA
MODIS (extrait de [1073])

FIGURE 1.5 – Exemple de discontinuité dans le spectre solaire à cause de l’absorption et
de l’émission moléculaire

Afin d’illustrer le phénomène d’absorption et d’émission moléculaire, nous présentons
tout d’abord dans la figure 1.5, à titre d’exemple, une absorption sélective (ou discrète)
des fréquences que nous observons quotidiennement dans une partie de la couleur
verte. Le spectre solaire [335] présente en effet des discontinuités à cause de l’absorption
moléculaire de l’atmosphère terrestre [137, 25, 1018]. En fonction de la température moyenne
de l’atmosphère (donc une moyenne des états quantiques des molécules de N2, d’O2,
etc.), ce spectre varie continuellement avec plus ou moins de régularité. Il en va de même
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au niveau de l’émission moléculaire de l’autre côté.

Du fait de sa nature quantique, l’absorption moléculaire discrète des fréquences est un
phénomène qui existe systématiquement partout et il n’y a aucune continuité ni dans le
spectre ni dans le temps (le médium change constamment de température mais aussi,
dans le cas de l’air, de composition à travers l’humidité). Dans le domaine historique
des communications radioélectriques (ou RF radio frequency), la notion d’absorption
moléculaire ou d’absorption des fréquences a trouvé une place, bien que l’on devrait par-
ler de densité de probabilité d’absorption des fréquences dans une bande de fréquences
d’une largeur fixée (autrement dit une fonction d’amplitude de probabilités donc une fonc-
tion d’onde).

FIGURE 1.6 – Spectre d’absorption du diazote N2 de 60 Thz à 78 Thz (extrait de [36, 91])

FIGURE 1.7 – Absorption du dioxgène O2 en du nombre d’onde en cm−1 (1 cm−1 = 30
Ghz ; 14 cm−1 = 419 Ghz ; 160 cm−1 = 4.8 Thz) (extrait de [36, 91])

La spectroscopie [308, 481, 1033] regroupe de nombreuses disciplines scientifiques allant de
la spectroscopie astronomique (qui vise par exemple à déterminer la composition des
étoiles en étudiant leur spectre) à la spectroscopie moléculaire (dont par exemple la spec-
troscopie rotationnelle-vibrationnelle qui vise à déterminer la forme et l’élongation d’une
molécule) ou encore la spectroscopie infrarouge (utilisée en biologie ou en médecine
pour déterminer la composition chimique d’un prélèvement [1154]). Pour ces sciences,
il existe des bases de données de spectres comme NIST[59], CAS [13] ou HITRAN
(HIgh-resolution TRANsmission [36]) contenant parfois plusieurs centaines de milliers de
molécules et d’atomes. Du fait de la technologie utilisée pour générer ces spectres d’ab-
sorption, ils sont cependant peu précis pour les photons de basse énergie. Les spectres
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FIGURE 1.8 – Absorption de l’eau en du nombre d’onde en cm−1 (1 cm−1 = 30 Ghz ; 5
cm−1 = 150 Ghz ; 17 cm−1 = 509 Ghz ; 25 cm−1 = 0.75 Thz ; 7200 cm−1 = 215 Thz, IR)
(extrait de [36, 91])

d’émission sont assez complexes à établir car il faut pouvoir connaitre la température
précise des atomes avant de les soumettre à un REM calibré mais également mesurer
l’ensemble du spectre émis et les délais de transition [281]. Pour ces raisons, il n’en existe
que très peu et sont généralement dans les fréquences de la lumière visible (spectrosco-
pie Raman). La physique des atomes froids [613], la physique de la matière condensée
et la chimie moléculaire [1161, 406, 493] visent à établir des spectres précis sur des petits
nombres d’atomes (interférométrie atomique, optique atomique quantique) et complètent
petit à petit ces bases de données en résolution (via diverses méthodes comme le refroi-
dissement par évaporation d’atomes dans un piège magnétique par exemple).

La déviation moléculaire de fréquence (ou émissivité spectrale suite à un rayonnement
absorbé) n’est pas étudiée dans le domaine des télécommunications qui considère qu’un
photon absorbé sera réémis aléatoirement (approximation du corps gris [423]) dans le do-
maine de l’infrarouge et contribuera ensuite au bruit de Johnson-Nyquist (bruit thermique
ou bruit blanc). Cependant le spectre infrarouge est lui aussi étudié en absorption avec
une résolution de plus en plus haute [2].

Les figures 1.6, 1.7 et 1.8 extraites de HITRAN montrent l’absorption sélective de
fréquences pour le diazote, le dioxygène et l’eau, les principaux constituants de l’air.
N’oublions pas qu’il s’agit d’une densité du nombre de fréquences absorbées dans une
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bande de fréquence de largeur fixée. Cette définition précise en réalité la résolution des
spectres présentés. Par l’effet de zoom et la taille des graphiques, nous serions tentés
de croire que certaines bandes de fréquence ne sont pas du tout absorbées. Ce n’est
pas le cas. Dans le cas de l’eau par exemple, nous pouvons y voir qu’autour de 9 cm−1

soit 270 Ghz, l’eau n’est pas absorbante. Si nous devions émettre dans l’eau, il s’agirait
donc de cibler étroitement ces fréquences. Les données de HITRAN étant disponibles
en haute résolution (parfois jusqu’à 1 Mhz) sur certaines portions du spectre, il devient
alors possible de qualifier une partie ciblée du spectre pour un gaz de composition (et de
température) connu. Il s’agit du premier point important du modèle de propagation que
nous utilisons.

(a) Moyenne d’absorption des REM entre 10 et 400 Ghz dans
l’atmosphère en fonction de l’altitude (extrait de [219])

(b) Spectre de l’absorption du dioxygène
mesuré à différentes altitudes entre 50 et 70
Ghz (extrait de [1018])

FIGURE 1.9 – Moyenne de l’absorption des REM dans l’atmosphère entre 10 et 400Ghz

A titre de comparaison avec les REM de l’ordre du Ghz, nous proposons la figure 1.9
qui résume des mesures effectuées à différentes altitudes. Comme nous pouvons le voir,
la résolution est moindre. Ces figures traitent d’affaiblissement du signal ce qui intègre
d’autres facteurs tels que la distance (free space, la modulation du signal utilisé, etc).
Bien que la température de l’air soit quasi-constante devant l’échelle des possibilités
(variation de quelques degrés au cours d’une journée et de quelques dizaines de degrés
pendant l’année), nous observons pourtant des affaiblissements très variables dans les
REM radio.

Nous terminerons cette section par les mémoires d’Ignace Chappe [100]. Le frère de
l’ingénieur Claude Chappe notait lui aussi, avec la résolution de l’époque, en étudiant la
� science des signaux �, l’impact de l’absorption moléculaire sur les télécommunications :
� L’économie du temps est toujours importante pour une ligne télégraphique, parce que
l’état de l’atmosphère ne laisse pas toujours, même pendant les plus beaux jours, assez
de temps dont on puisse disposer pour le passage des signaux. � Couvrant l’ensemble
du territoire français à l’aide d’un réseau de 550 tours espacées de 20 km les unes des
autres et exploité à partir de 1794, le télégraphe des frères Chappe [841, 167] qui fonction-
nait à l’aide de sémaphores visuels (et de téléscopes optiques) pouvait atteindre un débit
estimable à 0,10 bits/seconde sur une distance de 700 km avec une latence de 3h. Il
ne s’agissait pas de générer, de composer en fréquence ou de moduler les REMS (la
lumière en l’occurrence) mais simplement de les réfléchir ou absorber dans le temps.



18 CHAPITRE 1. PRÉREQUIS PHYSIQUES ET CONTEXTE DES NANO-ANTENNES

1.3/ STRUCTURE MOLÉCULAIRE DE QUELQUES MATÉRIAUX

La théorie des bandes [1066, 856, 1145, 1127] permet de considérer un équilibre thermody-
namique (quasi-continuum) dans un système quantique constitué d’un grand nombre
d’atomes et de molécules (généralement dans le cas de la physique du solide [1015]).
Ainsi, on distingue la bande de valence, la bande conduction, bande interdite (entre la
bande de valence et la bande de conduction), le chevauchement et le gap (figure 1.10).

FIGURE 1.10 – Théorie des bandes (extrait de [856])

Au niveau électrique, on classifie les conducteurs (dont les métaux), les isolants (dont
les matériaux diélectriques) et les semi-conducteurs tels que, par exemple, le Silicium
ou l’arséniure de gallium (GaAs). Du fait que leurs configurations électroniques possibles
peuvent présenter des particularités (gap direct, gap indirect, proximité des bandes de va-
lence et de conduction avec le niveau de Fermi), les semi-conducteurs ont une conduc-
tivité très sensible aux conditions physiques (température, exposition aux photons). Ils
permettent donc de réaliser des jonctions P-N utilisées dans les transistors par exemple.
Les diélectriques sont intéressants car ils peuvent conserver longtemps un état quan-
tique et ainsi stocker les charges électriques (permittivité diélectrique). La céramique, le
mica (minéral de la famille des silicates contenant du Silicium) ou le polyester sont his-
toriquement utilisés dans les condensateurs (dont la tension de claquage peut être vue
également à travers la théorie des bandes). Le niveau de Fermi représente le niveau en-
dessous duquel les niveaux inertiques ont une probabilité d’être occupés (le niveau de
Fermi correspond à une probabilité de 50% d’être occupé).

La figure 1.11 présente la structure moléculaire de différents matériaux. Nous ne nous
attarderons pas sur le plastique et le bois car ils ont une structure moléculaire non cris-
talline et leur bande de conduction n’est accessible qu’à très haute température. Les
métaux et les cristaux [1071, 1088, 1049] sont organisés en mailles (cf 1.11(b)). Le Silicium
[1064], le diamant (ou carbone diamant, constitué exclusivement de carbone) et les métaux
les plus conducteurs tels que l’or (Au), le Cuivre et l’aluminium ont un maillage ”cubique à
faces centrées” (FCC). Cependant, nous devons voir que les atomes d’une maille donnée
n’ont pas systématiquement les mêmes orbitales atomiques (partie gauche de la figure
1.11(c)). C’est cette irrégularité qui donne toutes ses particularités au matériau. Au centre
et à droite de la figure 1.11(c) se trouvent les structures du graphite (constitué exclusive-
ment de carbone) et l’arséniure de gallium qui présentent toutes les deux des maillages
différents. L’arséniure de gallium (GaAs) est un semi-conducteur composé de 2 types
distincts d’atomes : le Gallium et l’Arsenic.
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(a) Structure atomique des matériaux solides (extrait de [1046])

(b) Cristallographie des matériaux (extrait de [1074])

(c) Cristallographie des semi-conducteurs : Exemple d’orbitales atomiques dans une
maille structure FCC, Graphite (au milieu) puis Arséniure de Gallium (GaAs, l’Arsenic
en gris, le Gallium en jaune, maille de type Blende) (extrait de [550, 1149, 1039])

FIGURE 1.11 – Structure des matériaux en physique du solide (solid-state physics)

Si l’on considère une maille, en ignorant les paires d’orbitales atomiques liantes (donc les
liaisons covalentes entre les atomes) et que l’on projette les orbitales atomiques restantes
de la maille en 2D, on obtient un graphique de structures de bande [1092, 1015]. Ce graphique
caractérise le matériau en terme d’énergie car il indique quels sont les électrons (ou
plutôt spinorbitales) qui peuvent assurer le transfert des charges électriques et quel est
le seuil énergétique à atteindre pour que la charge électrique puisse être transférée d’une
maille à l’autre. Une fois de plus, et à l’échelle macroscopique, nous devons considérer
cela comme une fonction d’onde. Dans ce cas, il s’agit d’une fonction de densité d’états
électroniques (Density Functionnal Theory) car tous les atomes d’un corps ne changent
pas de configuration électronique en même temps.

Afin de comprendre la notion de gap ou de bandgap, considérons la figure 1.12 comme un
zoom de la partie semi-conducteur présentée dans la figure 1.10. Il s’agit ni plus ni moins
qu’une version généralisée et simplifiée d’un graphique de structure de bandes (que nous
présenterons ultérieurement pour différents matériaux) mais aussi d’une version de l’état
quantique d’un atome (présenté dans la section 1.1) vu à grande échelle, à travers la
fonction de densité d’états quantiques des atomes du matériau (ce qui prend aussi et
surtout en compte l’hétérogénéité de la composition des différents types d’atomes for-
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FIGURE 1.12 – Structure des bandes dans les semi-conducteurs : Gap direct ou Gap
indirect (extrait de [862])

mant le matériau). Les phonons sont les particules quantiques responsables de la vi-
bration dans un cristal (mais aussi de la propagation des ”ondes” acoustiques, du son
dans l’air). Dans le cas d’un semi-conducteur ayant un gap indirect tel que le cristal de
Silicium, des phonons peuvent être générés [955]. A l’échelle macroscopique, considérons
que le cristal entre en vibration mécanique par vagues. Ces vagues sont caractérisées
par la fonction d’onde des phonons (toujours une fonction d’amplitude de probabilité). Le
nombre de phonons et l’énergie de ces derniers caractérisent l’intensité et les fréquences
de vibration des cristaux (exploité dans le quartz via l’effet piézoélectrique par exemple).

De la même manière qu’un atome émet un photon d’une énergie précise lorsqu’il passe
d’un état quantique à un autre, un solide émet des photons de différentes énergies
lorsqu’il passe d’une température à une autre. La distribution du nombre de photons
émis selon leur niveau d’énergie est une distribution gaussienne qui se calcule à par-
tir de la structure de bande du matériau et de la fonction d’onde de densité des états
électroniques. En simplifiant, dans un semi-conducteur à gap direct tel que l’arséniure de
gallium (GaAs), la fréquence du REM dépendra de la température du système et de la
structure de bandes du GaAs. Cependant maintenir une température uniforme dans un
semi-conducteur revient à maintenir un apport d’énergie constant tout en s’assurant de
l’uniformité de la propagation des charges électriques dans le temps (ce qui dépend de
la géométrie du composant, donc de la géométrie des antennes dans le cas présent).
Notons que ceci peut être vu comme le corollaire de l’absorption moléculaire dans le
fait que puisqu’on ne contrôle pas précisément la densité des états électroniques, on ne
contrôle pas précisément la bande de fréquence dans laquelle on émet.

La figure 1.13 présente la structure de bande d’un conducteur bien connu, le cuivre.
Au-dessus (et à proximité immédiate) du niveau de Fermi, on peut y voir l’électron libre,
élément caractéristique des métaux. Il s’agit d’un électron qui n’est pas indispensable
aux orbitales de valence liées mais qui contribue à renforcer la cohésion du métal dans
son ensemble (ainsi il s’agit d’une liaison de type métallique). Cet électron libre joue un
rôle important dans la conductivité électrique des métaux (à température ambiante, ni-
veau de Fermi) car il permet le transfert rapide des charges électriques entre les atomes
(et ainsi de les faire changer rapidement d’état quantiques, provoquant ainsi l’émission
de photons). N’oublions jamais que ce graphique de structure de bande est une fonction
de densité des états quantiques d’une maille donnée. Observons attentivement la quasi-
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FIGURE 1.13 – Structure de bande du Cuivre (extrait de [237])

linéarité qui apparait dans la bande de chevauchement. On y voit des triangles qui s’ap-
prochent grandement de la perfection géométrique. A l’échelle macroscopique, ceci si-
gnifie qu’un contrôle relativement précis de la température du cuivre est possible par l’ap-
port d’énergie. La tension et le courant électrique peuvent également être vus comme une
fonction d’onde qui permet de qualifier le nombre et l’accélération des charges électriques
(ou accélération des électrons libres). Du fait de la linéarité observée ici, une variation
des charges électriques permet un assez bon contrôle du nombre de photons émis et
de l’énergie de ces derniers. Remarquons également le point au haut du triangle qui si-
gnifie qu’à une certaine température, les électrons libres se trouvent réintégrés dans les
atomes de cuivre. Ainsi nous perdons la granularité du contrôle de la matière (détaillée
en 1.5). Un autre phénomène que nous négligeons habituellement dans les communi-
cations RF apparait aussi dans ces structures de bandes. Il s’agit de la différence des
géométries des triangles entre les métaux. Une antenne en cuivre ou en aluminium n’au-
ront pas exactement la même réaction devant une même variation électrique donnée (il
s’agit indirectement de l’impédance). L’émissivité spectrale (et respectivement la sensi-
bilité spectrale) sera légèrement différente. Ce paramètre est généralement mesuré à
travers le gain de l’antenne (qui intègre surtout d’autres facteurs beaucoup plus impor-
tants comme la géométrie de l’antenne). Une autre manière de voir ce triangle serait sa
précision à concentrer l’énergie autour d’une fréquence ciblée.

La figure 1.14 montre les structures de bandes entre 2 semi-conducteurs : le Silicium
a gap indirect et l’arséniure de Gallium (GaAs) a gap direct. Le Silicium historiquement
utilisé dans nos processeurs dégage des photons de 1.12 eV ce qui correspond à une
fréquence de 270 Thz (infrarouge). Ceci explique le problème de chauffe des technolo-
gies à base de silicium (bien que certaines transitions inter-bandes soient non radiatives).
L’émissivité spectrale peut également être extraite à partir des structures de bandes mais
dans le cas du Silicium, il ne faut pas oublier que des phonons peuvent être générés
(cf figure 1.12). Le fait que le gap soit indirect impose également certaines transitions
quantiques intermédiaires pour le transport des charges électriques limitant de ce fait
la vitesse des transistors et des processeurs à base de Silicium. Le GaAs émet prin-
cipalement des photons de 1.43 eV soit 346 Thz soit 1153 nm. Il s’agit d’un infrarouge
relativement proche de la lumière visible qui fut découvert en 1955. En combinant le GaAs
avec d’autres types d’atomes tels que le Germanium (Ge), le Plomb (Sb), le Zinc (Zn), de
l’Indium (In), du Phosphore (P), le Silicium (Si), le Carbone (C) ou encore l’Aluminum (Al)
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(a) Structure de bandes du
Silicium (version simplifiée,
zoom sur le gap indirect)
(extrait de [985])

(b) Structure de bandes du Silicium (vue complète
de la maille) (extrait de [1100])

(c) Structure de bandes
de l’arséniure de Gallium
GaAs (version simplifiée,
zoom sur le gap direct)
(extrait de [985])

FIGURE 1.14 – Structure de bandes du cristal de silicium et de l’arséniure de Gallium
(GaAs)

FIGURE 1.15 – Structure (simplifiées, zoom sur les gaps directs) de quelques semi-
conducteurs : Arséniure de gallium (GaAs), Phosphure d’indium (InP) et Nitrure de gal-
lium (GaN) (extrait de [400, 883, 212])

ou l’Azote (N), les premières LED (Light-emitting diode) furent créées (rouge en 1962,
jaune puis bleue en 1990 et jusqu’au développements actuel des lampes à led [1057]).

Tous ces éléments chimiques présentent une proximité immédiate dans le tableau
périodique des éléments. Il s’agit de métaux et de métalloı̈des qui combinés ensemble
selon certaines proportions offrent la possibilité de créer des semi-conducteurs. Ce-
pendant, les orbitales de valence doivent être stables dans une plage de température
usuelle afin que les matériaux puissent être exploités. L’un de enjeux des nanotech-
nologies réside dans le fait de construire des mailles cohérentes et structurées [1063]
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FIGURE 1.16 – Energie du bandgap des semi-conducteurs d’après le paramètre de maille,
paramètre cristallin ”a” en Ångström (1 Å = 0.1 nm) (extrait de [1065])

(tel que le In0.7Ga0.3As [492, 948] par exemple) car il n’est pas possible de tout doser
mathématiquement pour obtenir la structure de bande que l’on souhaiterait. Le dopage
des semi-conducteurs consiste à casser les mailles naturelles des cristaux ou métaux
(figure 1.11(c)) afin de domestiquer au mieux la structure de bande en créant des gaps
artificiels aléatoirement dans certaines mailles (dopage n par ajout d’un électron, dopage
p par manque d’un électron [1110, 1106]). Il n’y qu’un seul objectif mais 2 intérêts distincts. Le
premier étant de limiter l’énergie des photons afin de réduire la consommation en énergie
(dans le cas d’un transistor par exemple). Le second intérêt étant de contrôler l’énergie
des photons émis afin de contrôler avec précision des bandes de fréquences pour la
communication sans-fil. Nous concluons cette section avec la figure 1.15 qui présente 2
autres semi-conducteurs à gap direct actuellement étudiés en plasmonique (tout comme
le Carbure de Silicium SiC [579]) : le Phosphure d’indium (InP) et le Nitrure de gallium
(GaN).

La figure 1.16 résume les différents semi-conducteurs connus d’après le niveau d’énergie
de leur bandgap et ”a”, l’un des 6 paramètres de maille (les 3 longueurs de la maille ainsi
que les 3 angles d’inclinaison sont les paramètres de maille). On peut y voir la longueur
d’onde et la classe des semi-conducteurs. Avec un gap de 0.17 eV soit 41 Thz, l’indium
antimonide (InSb) [569, 285, 953, 940] représente la plus basse fréquence qu’il est possible
d’obtenir via des charges électriques directes mais il manque de stabilité électronique à
température ambiante. Nous retrouvons aussi les principaux substrats utilisés dans les
nano-technologies, les nano-antennes (GaAs, InP, InAs) et les recherches en cours sur
les semi-conducteurs.
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1.4/ LES PROMESSES DU GRAPHÈNE

FIGURE 1.17 – Graphène : 1 atome d’épaisseur pouvant être roulé en CNT (Carbon nano
tube) (extrait de [922])

FIGURE 1.18 – Structure de bandes du graphène (extrait de [1055])

Le graphène [1108, 579, 971, 1126, 825] découvert et exfolié du graphite à l’aide de scotch en
2004 par Andre Geim (ce qui lui vaudra le prix Nobel de physique en 2010) présente une
structure en mailles hexagonales. Chaque atome de carbone (possédant 6 électrons) est
relié avec 3 autres atomes de carbone par des doubles liaisons covalentes ce qui le rend
totalement symétrique jusqu’au nombre d’électrons. Il présente une haute mobilité des
électrons (> 200,000 cm2V-1s-1) ce qui lui permet d’être réactif aux hautes fréquences.
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La figure 1.17 montre une feuille de graphène d’un atome d’épaisseur. Au-dessus,
on reconnait le graphite. Le 1er avantage du graphène réside dans sa souplesse ce
qui permet d’en faire des nano tubes de carbone (CNT). Les CNT peuvent être as-
semblés afin de construire des nano-structures (par exemple, pour le stockage d’énergie
[1003, 692, 916, 917, 730]). Sous toutes ses formes, le graphène est un nouveau matériau qui
suscite un grand intérêt dans la communauté scientifique (panneaux solaires, conden-
sateurs [728, 798], transitors [501, 691], phototransitors [816], transport des phonons [701, 402, 519],
etc...).

Dans une feuille de graphène, il n’y a ni électron libre, ni gap, ni overlap dans la structure
de bande [653]. La structure de bandes est un cône de Dirac [662] ce qui présente la particu-
larité de joindre de manière continue la bande de valence avec la bande de conductivité
en un même point appelé point de ”point de Dirac”. Une telle structure de bandes n’avait
jamais été observée (dans le cas d’une seule bande par maille) et est nommée ”pa-
radoxe Klein” car elle rejoint le modèle mathématique (équation de Dirac). En effet, le
graphène peut adopter le comportement d’un isolant (isolant topologique, d’un conduc-
teur sur les bords [1101]), d’un conducteur à un régime de basse énergie (moins de 1eV)
mais aussi d’un émetteur de photons au-dessus de 1.5eV [1165, 1153]. Ce dernier point peut
présenter un intérêt dans les communications RF directes de l’ordre de la centaine de
GHz [1153, 504, 702, 605, 361, 346, 390]. Grâce à l’effet hall quantique, il peut également absorber
des photons de manière ”anormale” [436, 1009, 880] (applications dans les photodétecteurs,
photovoltaı̈que mais aussi dans le cas d’une antenne réceptrice car il offre une sensi-
bilité aux fréquences [592, 652]). Il est particulièrement absorbant dans l’infrarouge moyen
[935] mais il est également possible de le doper (à l’azote par exemple) afin de casser le
cône de Dirac et développer des comportements spécifiques. La spectrographie Raman
effectuée sur le graphène [434, 479, 568, 651] indique des pics de réflectivité des REM de 80
Thz (2700 cm−1) et 48 Thz (1600 cm−1) [722, 935]. Ces fréquences peuvent cependant varier
en fonction du nombre de couches de graphène empilées.

Le graphène est cependant complexe à synthétiser et sa pureté dépend du procédé. Il
existe plusieurs procédés : CVD (dépôt chimique sur un précurseur métallique à par-
tir d’un gaz d’hydrocarbure tel que le propane), exfoliation chimique en voie liquide,
épitaxie (croissante orientée, graphène de haute qualité) à partir du Carbure de Silicium
(SiC) présenté précédemment mais il peut également être assemblé atome par atome
(synthèse moléculaire sur un substrat tel que le Silicium) [1028, 1104].
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1.5/ LIMITATION DES MÉTAUX : DE L’EFFET DE PEAU AUX PLAS-
MONS

(a) Effet de peau (extrait de [1061])

(b) Efficacité de l’antenne par rapport à sa lon-
gueur (extrait de [974])

(c) Epaisseur de peau théorique des métaux
(extrait de [884])

FIGURE 1.19 – Effet de peau

A haute fréquence les métaux (Cuivre, Aluminium par exemple) subissent l’effet de peau
[117, 884, 931, 661, 500, 879, 242, 847, 191, 111, 530]. Le courant électrique ne circule qu’à la surface du
conducteur et le métal chauffe. Pour cette raison, certains câbles à très haute tension
sont tubulaires et les transformateurs utilisent des empilages de lames de cuivre pour
optimiser la conduction. Si le métal est utilisé comme antenne [611], les photons ne sont
plus émis (radiation résistance). Dans les télécommunications filaires, ce phénomène
est également connu et c’est la raison pour laquelle, nous préférons la fibre optique qui
supporte des fréquences plus élevées [1116]. Devant l’échelle des fréquences que nous
cherchons à atteindre, nous pouvons considérer le comportement du métal lui-même
comme un filtre passe-bas. La figure 1.19 montre l’efficacité de l’antenne en fonction de
la fréquence ainsi que l’épaisseur de peau théorique.

Pour les mêmes raisons qui font que les métaux concentrent les charges électriques
en surface et chauffent, ils suscitent un grand intérêt en plasmonique (notamment sous
forme de nanoparticules d’or et d’argent [788, 270, 339, 268, 267, 954, 666, 848, 774, 340, 826] ou lorsque
les particules sont de taille inférieure à la longueur d’onde [516]). En effet, à haute
température, des plasmons sont générés et peuvent se dissiper sous forme de plas-
mons de surface (abordé à travers le graphène en 1.7). Il s’agit maintenant de contrôler
le comportement du métal à l’aide de photons et non plus de charges électriques.
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1.6/ LE COROLLAIRE DE LA THÉORIE DES BANDES OU LORSQUE

LE SYSTÈME REDEVIENT QUANTIQUE

(a) Théorie des bandes à différentes échelles
(extrait de [1054])

(b) Distribution probabiliste de la densité des états
quantiques à travers un oscillateur harmonique
quantique (extrait de [1029])

FIGURE 1.20 – Théories des bandes : A l’échelle nano, il y a peu d’atomes et les niveaux
d’énergie changent. Il est nécessaire d’utiliser l’oscillateur harmonique quantique pour
exprimer la densité d’état des atomes.

La théorie des bandes s’applique à toutes les échelles. Cependant la fonction d’onde
représentant la densité des états électroniques s’exprimera différemment en fonction du
nombre d’atomes. En lisant la figure 1.20(a) de droite à gauche, on comprend la diffi-
culté de contrôler des petits ensembles d’atomes car ils reprennent leur comportement
quantique. A l’échelle macroscopique, il y a une certaine linéarité dans le comportement
global du système et en fonction de la température (ou du niveau d’énergie), on peut
alors déterminer l’état dans lequel il se trouve. Lorsqu’il y a peu d’atomes, il n’est pas
possible que tous les atomes changent d’état quantique en même temps. Il devient com-
plexe d’évaluer l’état du système quantique et la réaction qu’il aura à un apport d’énergie
donné. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser l’oscillateur harmonique quantique [969, 1029]

qui permet d’exprimer la densité des états quantiques des atomes. A l’aide de cette outil
mathématique, il devient possible de déterminer l’impact d’autres fonctions d’ondes sur le
système. Ces autres fonctions d’ondes pouvant être de nature électrique, de nature pho-
nonique (vibration) ou, dans le cas qui nous intéresse, de nature photonique. La figure
1.20(b) représente un exemple de la densité des états quantiques d’un système.

Il s’agit ici d’une des principales différences entre un système macro et un système nano
car il s’agit de considérer systématiquement sa nature quantique à tous les niveaux en
terme de fonction d’onde. A l’échelle nano, de nombreux phénomènes [765] peuvent in-
tervenir tels que par exemple l’inversion successive du spin des électrons d’atome en
atome. Il s’agit d’ondes de spin, le domaine de la spintronique [752, 382, 583, 262]). Notons
aussi les boı̂tes quantiques (quantum dot) et puits quantiques (quantum well) [759, 428]
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qui permettent de construire des réserves d’énergie. Dans le graphène [925] et les semi-
conducteurs [1065, 925, 772] présentés, plusieurs atomes peuvent être organisés (ou parfois
s’auto-organiser) afin de construire une boı̂te de potentiel qui peut alors se comporter
comme un seul atome dans le sens où l’ensemble des atomes de la boı̂te changent
d’état quantique en même temps ce qui libère une grande quantité d’énergie pouvant
par exemple être exploitée pour générer ou entretenir des plasmons [937] (détaillé en 1.7)
ou générer des photons [802, 340, 666]. De plus, le confinement quantique (quantum confine-
ment) [631] empêche le libre déplacement des électrons (ou plutôt des charges électriques)
ce qui modifie les propriétés du matériau.

1.7/ NANOPLASMONIQUE ET NANOPHOTONIQUE : LE CONTRÔLE

DES PHOTONS VIA LE CONTRÔLE DES PLASMONS ET LE

CONTRÔLE DES PLASMONS VIA LE LE CONTRÔLE DES PHO-
TONS.

FIGURE 1.21 – Représentation schématique d’une fonction d’onde de plasmons
(extrait de [956])

Comme expliqué, le comportement du système quantique dans son ensemble ne peut
pas être qualifié uniquement à l’aide d’équation de Maxwell car ces dernières ne prennent
en compte que les photons à l’échelle macroscopique et non les plasmons qui sont des
gaz d’électrons. Les plasmons [935] tirent leur force dans la mécanique quantique, car tout
comme les photons (les électrons, les phonons, etc) sont associés à une fonction d’onde,
les plasmons le sont aussi. Comme le montre la figure 1.21, les plasmons peuvent se
former (selon la fonction d’onde des plasmons) à la surface de contact entre 2 matériaux
différents. Entre un diélectrique tel que l’air et un conducteur (métal), un semi-conducteur
ou une surface en graphène, ce phénomène est particulièrement important.

Lorsqu’un atome de graphène absorbe de l’énergie (par absorption de charge électrique
ou par absorption de photon), son état quantique (configuration électronique) change
également. Ainsi les spinorbitales (orbitales des électrons) passent dans un état excité.
Nous pouvons voir cela en terme de contraction, de température ou d’états vibrationnels
disparates. Dans une structure cristalline telle que celle du graphène qui ne fait qu’un
atome d’épaisseur et dont tous les électrons sont déjà affectés aux liaisons covalentes,
cela crée des tensions partielles (considérons que certains atomes sont excités tandis
que d’autres ne le sont pas encore). Ainsi des plasmons se regroupent à la surface des
matériaux (toujours selon une fonction de densité de probabilité) et s’y déplacent trans-
versalement. Par des réactions quantiques complexes [1075, 436] les plasmons génèrent
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FIGURE 1.22 – Propagation d’une SPP générée au laser sur une surface de graphène
(extrait de [871])

des polaritons. Au contact des électrons du diélectrique (l’air), les polaritons sont anni-
hilés donnant naissance à 2 photons de faible énergie. Ce phénomène se nomme ”plas-
mon de surface polariton” (SPP [418, 911]). La figure 1.22 montre la propagation d’un SPP
à la surface du graphène. La première image montre l’excitation du plasmon à l’aide d’un
laser. Les deux autres montrent la propagation de la SPP par rapport à un point fixe et la
formation d’une nouvelle vague de plasmons. Les SPP peuvent également être générés
optiquement via des réseaux de diffraction (diffraction gratings [888]).

FIGURE 1.23 – Émission stimulée de plasmons (extrait de [570, 638, 773])

La plasmonique [1117, 325, 1059, 688, 622, 1000, 783, 944] et la nanophontonique
[936, 912, 820, 1093, 1102, 913] étudient les interactions entre les photons et les plasmons
afin de contrôler les plasmons (et les guides d’ondes [804, 912, 768, 647]). Comme le montre
la figure 1.23, l’objectif de ces recherches est de stimuler les plasmons afin d’obtenir
une porteuse de plasmons stable (dans le graphène, les métaux nobles ou les semi-
conducteurs). Dans des métaux nobles [796, 954, 960], les plasmons sont plus stables mais
ils induisent des REM de fréquences élevées tandis que dans le graphène, les REM
produits sont de l’ordre de quelques Thz [745, 751, 756, 766, 735]. Cependant, des SPP peuvent
aussi être générés depuis des semi-conducteurs. En fonction des matériaux en présence
et de la température, les plasmons peuvent générer des photons de différentes énergies
(exemple du carbure de silicium SiC à 300K avec l’air : 100Hz à 100nM [435]).

La figure 1.23 est intéressante car nous y voyons un fort parallèle, dans le principe,
avec le laser (light amplification by stimulated emission of radiation) qui visait à stimuler
l’émission de photons. Hélas, nous ne sommes pas les premiers à voir fait le rappro-
chement en y voyant un paser ou spaser (surface plasmon amplification by stimulated
emission of radiation) [570, 304, 708]. Ainsi, en contrôlant avec précision l’apport en énergie
de photons à haute énergie (plusieurs centaines de Thz), il devient possible de contrôler
la fonction d’onde des plasmons et indirectement l’émission de photons d’une fréquence
inférieure à celle de la source. La difficulté revient alors à contrôler les photons de haute
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FIGURE 1.24 – Conversion des photons en plasmons par un graphène dopé (extrait de [751])

énergie en début de chaı̂ne (par pompage optique [1113] par exemple) car un affaiblisse-
ment des plasmons (plasmon decay [954, 866]) se produit. Notons pour l’anecdote qu’en
1899, Heinrich Hertz et son éclateur à étincelles générait aussi des trains d’ondes amor-
ties [151, 102, 101, 103, 704, 776, 639, 144, 108, 109, 110] car il ne parvenait pas à maintenir une porteuse
stable mais il s’agissait à l’époque de l’émission de photons depuis le métal (oscillateur à
boules en Zinc).

La figure 1.24 montre, dans un graphène dopé, la dispersion de l’énergie absorbée sous
forme de photons (de 0.1Ev soit 24 Thz à 2eV soit 483 Thz) puis redistribuée sous forme
de plasmons. Nous notons que plus les REM sont énergétiques, plus cette énergie ser-
vira à entretenir la propagation des plasmons.

Actuellement, il n’est pas possible de créer ou contrôler électroniquement (à l’aide de
charges électriques) les plasmons dans du graphène (cependant cela reste un enjeu
majeur [814]). Une manière de contrôler l’émission de photons de l’ordre du Thz depuis le
graphène revient donc à contrôler les plasmons.

1.8/ LES NANO-ANTENNES ET NANO-TRANSCEIVERS

FIGURE 1.25 – Nano-transceiver de Josep Miquel Jornet (extrait de [929])

Le graphène ayant une forte capacité d’absorption des photons infrarouges [935, 939]

et les semi-conducteurs que nous avons précédemment présentés étant capables de
générer des photons infrarouges, certains designs de nano-antennes visent à associer
du graphène avec un semi-conducteur afin de générer une SPP sur le graphène. Le
spectre d’absorption du graphène et le spectre d’émission du semi-conducteur ne corres-
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pondent pas forcément mais il s’agit toujours de (densités de) probabilités d’absorption
de l’énergie.

D’autres effets tels que le couplage des SPP [686, 1023] entre le semi-conducteur et le
graphène puis entre le graphène et l’air peuvent également être exploités. C’est le cas de
la nano-antenne de Josep Miquel Jornet (figure 1.25) [681, 929, 904, 872, 821, 822, 823, 799], qui fonc-
tionne à partir d’un pompage électrique. Dans les transitors HEMT (High-electron-mobility
transistor), il y a un donneur d’électrons (InGaAs dans le cas présent) et un matériau
non dopé. Les électrons passent de l’InGaAs au GaAs où ils pourront se déplacer vite.
Ceci génère un gaz d’électrons [732] (couche représentée en jaune 2DEG sur le schéma).
Ce mouvement d’électrons va créer une onde plasma qui, à l’interface entre le semi-
conducteur et le graphène, donnera naissance à une SPP. Cette SPP pourra être guidée
dans une nano-antenne (à proprement parler) telle qu’un CNT (Carbon nanotube) afin de
rayonner ensuite des photons de faible énergie. Cette modélisation exploite l’instabilité
de Dyakonov-Shur [736, 711, 665] dans les transistors HEMT.

FIGURE 1.26 – Nano-antenne de J. S. Gómez-Dı́az, M. Esquius-Morote et J. Perruisseau-
Carrier (extrait de [866])

Les nano-antennes plasmoniques en graphène [866, 867, 760, 957, 920, 844, 663, 775, ?, 897, 885] se
proposent de relever ces défis [835, 807, 905, 956, 938, 854]. Dans la nano-antenne présentée fi-
gure 1.26, le guidage des SPP joue un rôle essentiel.

Plusieurs points de vues sont proposés mais les objectifs sont de pouvoir contrôler l’an-
tenne depuis des charges électriques fournies au semi-conducteur tout en maximisant
le rendement [914, 891] du transfert d’énergie jusqu’à la SPP générée dans le graphène
avec une fréquence ciblée de l’ordre de quelques Thz. Notons que ces principes sont
très différents des antennes traditionnelles en métal dans le fait qu’il n’y pas d’oscillateur
électrique au départ. Ici l’oscillation est fournie par le semi-conducteur lui-même à travers
son gap direct (fréquence des photons) ou à travers sa capacité à générer des plasmons
et des SPP.

Comme nous l’avons expliqué, plusieurs problèmes se posent tels que :
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— entretenir une porteuse de plasmons stable dans le graphène
— contrôler le gap et l’énergie des photons émis depuis le semi-conducteur
— contrôler le couplage des SPP entre le semi-conducteur et le graphène
— contrôler les charges électriques fournies au semi-conducteur

Nous comprenons qu’obtenir une porteuse de photons à 1, 2 ou 3 Thz se résume
à contrôler avec une extrême précision les charges électriques fournies au semi-
conducteur. Ceci est actuellement impossible mais pour parer à ces problèmes, les nano-
antennes proposent de délivrer les charges électriques au semi-conducteur sous forme
d’impulsion. Nous pouvons considérer que l’énergie de départ est contenue dans une
boı̂te quantique qui se vide afin d’alimenter le semi-conducteur en une seule fois. En
fin de chaı̂ne, des photons d’une énergie de 2 ou 3 Thz seront libérés. En reproduisant
cette opération dans le temps (détaillé en 5.2.1), nous pouvons obtenir une modulation
du signal IR-UWB (Impulse Radio Utra-Wideband).



2
SIMULATEURS POUR LA VALIDATION

DES MODÈLES PHYSIQUES

2.1/ SIMULATIONS SCIENTIFIQUES DES PHÉNOMÈNES PHYSIQUES

EN HAUTE RÉSOLUTION

Comme expliqué au chapitre 1.6, de nombreuses fonctions d’ondes jouent un rôle au
sein du système (orbitales des électrons, fonction d’onde des plasmons, fonctions d’onde
des photons, déplacement des charges électriques, oscillateur harmonique quantique,
etc). De plus les nanotechnologies sont fortement affectées par des phénomènes in-
trinsèquement quantiques (confinement quantique, puits quantique, effet hall quantique,
plasmons détaillés en 1.7, etc). Même si les nano-antennes sont dimensionnées et ont
un petit nombre fini d’atomes tout comme l’est la quantité d’énergie qu’elles émettent ou
reçoivent, il n’est pas possible de les modéliser entièrement du fait de la complexité. Il
en va de même pour les micro-robots qui, quant à eux, sont grandement affectés par
des forces électrostatiques. En effet, chaque particule du système (électron, phonon,
plasmon, photon, etc) peut être associée à sa propre fonction d’onde s’exprimant dans
un espace vectoriel complexe de dimension infinie et il n’est pas possible de dissocier
toutes les fonctions d’ondes faisant partie d’un même système. Il y a donc des choix de
modélisation à effectuer dès le départ par les physiciens et chimistes. Le carré du module
de la fonction d’onde représente la densité de probabilité de présence d’une particule
dans un volume. Il devient ainsi possible de ne modéliser que la matière et de formuler
des équations différentielles qui prennent en compte les interactions du système avec les
photons, les plasmons, les charges électrostatiques, etc. Cependant plus ces équations
prennent en compte de phénomènes physiques différents, plus elles contiennent de
termes et se complexifient. Toutes les équations différentielles [1130] ne sont pas solubles
mais certaines sont exprimables dans des formes particulières qui permettent des simpli-
fications. Les équations différentielles et systèmes d’équations très spécifiques pourront
être implémentées en Fortran ou saisies dans des logiciels dédiés au calcul numérique
tel que MATLAB (MATrix LABoratory) [55] ou Scilab [42, 636] qui manipulent des matrices
multidimensionnelles et offrent de nombreuses fonctionnalités annexes (algèbre linéaire,
etc).

Pour la chimie moléculaire, la chimie quantique, la physique du solide et de matière
condensée [1017], il existe plusieurs simulateurs (majoritairement développés en Fortran)
tels que NWChem [715, 973], Gaussian [1053], ORCA [632, 832], SCIGRESS [1070] de FUJITSU,
SPARTAN [1072], GAMESS (General Atomic and Molecular Electronic Structure System

33
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FIGURE 2.1 – Exemple d’une simulation de dynamique moléculaire : Fluoration des mem-
branes de graphène, baptisée ”fluorographane” par ses auteurs (extrait de [887]), entraı̂nant la
déformation de la couche de graphène.

[1052]), VASP (Vienna Ab-initio Simulation Package [547]), Quantum Espresso[1067, 609], MOL-
CAS [656, 1095, 1160, 318], CRYSTAL [1047], Materials Studio (Dassault Systèmes et BIOVIA
[1043]), Tinker [770], etc... [1060].

La mécanique moléculaire [977, 1090] ne prend pas en compte les effets quantiques mais
modélise les forces au sein des molécules à travers un modèle d’atome sphérique, en
considérant l’élongation des liaisons covalentes (selon les principes de la mécanique
générale [1158]). La chimie quantique quant à elle, modélise certains phénomènes quan-
tiques sur un petit nombre d’atomes ou d’agglomérats d’atomes. Les simulations de dy-
namique moléculaire, produites par ces sciences, [1013, 1111, 983, 1026, 555] (cf figure 2.1) visent
à déterminer les mouvements des atomes et peuvent parfois être implémentées sur GPU
via CUDA de NVIDIA afin d’améliorer les performances [578, 588, 584, 514, 869, 526, 675, 795].

Plusieurs méthodes et algorithmes de chimie computationnelle sont proposés par ces
simulateurs, comme :

— Théorie de la fonctionnelle de la densité (Density functional theory DFT [156, 992],
DFTB [284]) : Cette méthode vise à déterminer la structure électronique d’un groupe
d’atomes en calculant les densités d’électrons dans l’espace. (par exemple ap-
pliqué au graphène [529, 551, 910, 716, 811])

— Time-dependent density functional theory (TDDFT [158, 363, 189]). Cette méthode per-
met de calculer une dynamique des densités électroniques dans le temps.

— Méthodes quantiques semi-empiriques [1056, 628, 413] qui réalisent des approxi-
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mations successives de l’équation de Schrödinger à partir de données
expérimentales en ne tenant compte que des électrons de valence dans les cal-
culs. (2 000 atomes simulés par GPU [824])

— méthodes de Hartree-Fock, Post-Hartree–Fock [1107, 1105, 1157] et théorie de la pertu-
bation de Møller–Plesset qui approximent l’équation de Schrödinger [1134] à partir
d’une fonction d’onde et d’un système d’équations différentielles. Elles permettent
de calculer l’énergie détenue par un atome ou un très petit groupe d’atomes à
partir de la somme de l’énergie cinétique des électrons (spinorbitales).

— QM/MM (quantum mechanics/molecular mechanics) et ONIOM [468] sont des
méthodes hybrides entre la chimie/mécanique quantique et la mécanique
moléculaire. Cela permet, en biophysique, de simuler certains aspects
électrostatiques sur des molécules de grande taille (ADN par exemple) mais aussi
la fluorescence des protéines, etc [1024, 1096].

— Free electron model, Nearly-Free Electron Model (NFE) [1163, 714, 1050, 762, 1155],
modèle de Paul Drude, Free Electron Gas, Free Electron Fermi Gas [1051, 387] qui
sont des modèles simplifiés pour le calcul des bandes d’énergie dans les cristaux
et les métaux.

Ces simulateurs intègrent également des jeux de fonctions prédéfinies (Basis Sets
[1140, 1042, 874]) qui permettent de représenter les orbitales atomiques de diverses manières :
Gaussian orbital (GTO), Pople, Ondes planes (PW), Linear-muffin-tin-orbital (LMTO), Nu-
merical atomic orbitals (NTO), Wavelets, Nodeless Slater-type orbitals (STOs), etc.

De manière plus générale, notons qu’il existe tout un panel de méthodes de Monte
Carlo (méthodes stochastiques, faisant intervenir des tirages aléatoires) appliquées à
ces disciplines scientifiques. Il s’agit des ”méthodes de Monte Carlo quantique” (quan-
tum Monte Carlo QMC [1112, 210, 147, 559]) qui sont implémentées dans certains simulateurs
tels que SPARTAN [1072], QWalk [1069], BOSS [1082], MCPRO [1164], etc. Du fait de la proxi-
mité entre ces communautés scientiques, il n’existe cependant pas de taxonomie formelle
[990]. Ces méthodes (Variational Monte Carlo VMC, Diffusion Monte Carlo DMC, Pure Dif-
fusion Monte Carlo PDMC, etc) [234, 255] permettent de calculer les transitions possibles
des électrons afin d’établir les bandes électroniques [181, 845] des atomes et molécules
(présentées en 1.3) mais aussi d’établir les fluctuations locales d’énergie au sein d’un
solide, de simuler des gaz d’électrons, la densité de probabilité à partir d’une fonction
d’onde, les interactions de Coulomb, etc. Il est également possible de les exploiter pour
simuler l’état d’excitation (et vibrationnel) des molécules et agglomérats d’atomes [166] ou
dans des simulations de dynamique moléculaire (figure 2.1). Certaines sont applicables
dans le calcul des observables, au niveau du noyau de l’atome [226, 979], des pièges à bo-
sons [192], pour simuler des puits quantiques [299], des sauts quantiques [171] mais aussi la
propagation de photons [186, 165, 456], ou le transport balistique (déplacement des électrons
par paquet) dans les transistors [244] CNT [1151] (ou les nanowires [337]) par exemple.

2.2/ SIMULATIONS ISSUES DE LA PHYSIQUE NUMÉRIQUE

En considérant un niveau d’abstraction supérieur, il est possible d’extraire des équations
aux dérivées partielles [1001, 976, 1118] à partir de certaines fonctions d’ondes et équations
différentielles. Ces équations aux dérivées partielles (PDE) peuvent être classiques
(Alembert, Fourier, Maxwell, Laplace, Poisson), issues des simulations plus contempo-
raines détaillées en 2.1 ou de la physique expérimentale.
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Différentes méthodes issues de physique numérique peuvent être appliquées selon
la modélisation et le niveau d’approximation souhaité. Certaines méthodes comme
la méthode de la Discrete Dipole Approximation (DDA [176, 187, 522, 723, 794]) nécessitent
la résolution d’équations intégrales. La méthode de la Discrete Dipole Approximation
consiste à décomposer uniformément un objet en agglomérat de volumes identiques
ayant une forme simple (sphère, cube, cylindre) afin de calculer la diffusion et l’absorp-
tion d’ondes. Pour ces volumes simples, les équations de Maxwell ont une solution exacte
qu’il est possible de calculer.

D’autres méthodes sont basées sur des équations aux dérivées partielles (PDE) : Multi-
resolution time-domain (MRTD), Finite-difference time-domain (FDTD [183, 174]), Finite
element method (FEM), Finite integration technique (FIT), Pseudospectral time domain
(PSTD), Pseudo-spectral spatial domain (PSSD), Transmission line matrix (TLM), Locally
one-dimensional FDTD (LOD-FDTD), Particle-in-cell (PIC), Boundary Element Method
(BEM, méthode des éléments finis de frontière [408]).

De nombreux simulateurs tels que, par exemple, COMSOL Multiphysics, QuickField
[75], MOOSE (Multiphysics Object Oriented Simulation Environment [1062]), Elmer [930],
Abaqus (Dassault Systèmes [1034]), Advanced Simulation Library [1035], Agros2D [1036],
Adina (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis [1041]), utilisent la méthode par
éléments finis (finite elements method FEM [657, 1143, 1031, 863, 163]) qui permet d’approximer
numériquement des équations aux dérivées partielles (PDE).

FIGURE 2.2 – Exemple de différents meshings sous Comsol (extrait de [861])

Ces simulateurs intègrent généralement plusieurs composants :
— un modeleur 3D (3D modeler) qui permet de définir la géométrie des objets,

les matériaux constitutifs des objets ainsi que les surfaces de contact entre les
matériaux (par exemple entre l’air et un métal ou un métal et un semi-conducteur).
Dans le cas de Comsol, le modeleur n’étant pas très évolué, il est possible
d’acquérir un plugin, module supplémentaire (CAD Import Module, LiveLink) afin
d’importer des modèles complexes depuis d’autres logiciels. Ces logiciels peuvent
être spécialisés dans le 3D modeling tels que Blender (libre sous GPL) ou
3DSMax. Il peut aussi s’agir de logiciels de CAD (computer aided design) tels
que Inventor (Autodesk) ou AutoCAD (Autodesk) mais aussi des logiciels exploi-
tant le modeleur Parasolid (SIEMENS) comme SolidWorks (Dassault Systèmes)
ou les logiciels édités par Ansys (HFSS par exemple).

— un mailleur (mesher) qui permet de discrétiser l’espace (de manière polygonale ou
polyédrique) en éléments finis. Ceci permet de spécifier la résolution des calculs.
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Le maillage n’est pas homogène et est généralement plus dense à l’interface entre
les volumes géométriques de base. La figure 2.2 montre 2 maillages différents d’un
même objet réalisés à l’aide de Comsol.

— un solveur d’équations qui sera lancé indépendamment sur chaque zone générée
par le mesher afin de linéariser l’EDP (ou un système d’EDP) dans une matrice. Le
solveur trouve des solutions pour des points donnés (les noeuds à la limite entre
les éléments finis). À l’aide de fonctions polynomiales, les valeurs à l’intérieur d’un
élément fini seront ensuite interpolées.

Bien évidemment, les logiciels commerciaux sont dotés d’un GUI (graphical user inter-
face) ergonomique, d’un éditeur de propriétés, de nombreuses fonctionnalités annexes
(export des métriques sous forme de courbes, etc) qui rendent le logiciel simple et at-
trayant mais qui font parfois défaut à certains logiciels libres.

(a) Simulation de plasmonique sur des nano-disques en métal
(extrait de [899])

(b) SPP entre l’air, l’argent et le
quartz (extrait de [846])

FIGURE 2.3 – Exemple de simulations à l’aide de COMSOL

Les simulateurs dédiés à l’électromagnétisme tels que HFSS (High Frequency Struc-
ture Simulator [315, 1037, 1038, 679, 1076]) de Ansys, VSim [1077] de Tech-X, emGine [1097] ou en-
core Quickwave-3D permettent de simuler des champs magnétiques à haute fréquence.
Ils sont adaptés pour la modélisation d’antennes, d’oscillateurs, de guides d’ondes, de
filtres et circuits pour les micro-ondes. Pour un objet donné, il est possible de générer
la surface équivalente radar (Radar Cross Section RCS) donc la capacité de l’objet à
absorber en fonction de sa géométrie les REM selon les fréquences. Ces simulateurs
(qui n’utilisent pas tous la méthode des éléments finis) permettent également de cal-
culer des diagrammes d’antennes, le gain des antennes et la propagation des ondes
électromagnétiques dans divers médiums (délai de propagation, atténuation, diffusion
des ondes, etc).

Les simulateurs multi-physiques [1068, 478, 670, 659, 440, 478] se différencient au niveau du sol-
veur d’équations qui propose de mélanger (via un couplage fort) différentes équations
fondamentales qui décrivent chacune des phénomènes physiques différents. Ainsi Com-
sol propose un module pour l’électromagnétisme (AC/DC Module), un module pour la
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mécanique des fluides (CFD), un module pour les réactions chimiques (Chemical Reac-
tion Engineering Module) telle que la corrosion ou un module pour le transfert thermique
(Heat Transfer Module) qui modélise la création, dissipation, conduction, convection de
chaleur. De la même manière QuickField propose des modules d’analyse des tensions
mécaniques, de l’électrostatisme, des circuits électriques, etc. Pour certaines équations
spécifiques, il est possible de lier Comsol à Matlab via un module Live Link [50]. Ainsi, avec
les bonnes équations d’ondes, COMSOL peut s’adapter à la simulation de nanomatériaux
en plasmonique [1084, 1156, 1141, 1168, 1016, 826, 899, 846]. Cependant d’autres simulateurs (HFSS)
et méthodes peuvent également être comparés pour la simulation de nano-antennes
plasmoniques [616, 642] ou micro-ondes [705].

A titre d’exemple, nous terminons avec la figure 2.3 qui montre différentes simulations de
physique numérique réalisées avec Comsol dans le domaine de la plasmonique.



3
CONTEXTE DES ROBOTS MEMS ET

DE LA MATIÈRE PROGRAMMABLE

3.1/ ROBOTS : MOUVEMENTS, MORPHOLOGIES, MODULARITÉ,
RECONFIGURABILITÉ, AUTO-RECONFIGURABILITÉ, AUTO-
ASSEMBLAGE ET POLYMORPHISME

L’idée d’un robot ou automate capable de se reproduire à l’identique, ou de s’autodupli-
quer [168] a été introduite par Von Neumann dès 1966 [131] donnant naissance aux tra-
vaux sur les automates cellulaires [131, 145, 350, 392, 149]. Un automate cellulaire est organisé
en grille régulière de cellules qui contiennent des états évoluant itérativement dans le
temps suivant des règles. Historiquement, il s’agissait d’étudier les algorithmes et pos-
sibilités qu’un robot en construise un autre à partir de pièces détachées (constructeur
universel). Les robots ”traditionnels” ou ”classiques” (utilisés dans l’industrie automobile
par exemple) tel que les robots cartésiens (fraiseuses CNC, imprimantes 3D, etc) ou les
robots polaires (bras articulés à base d’articulations rotoı̈des) ont des degrés de mo-
bilités et des possibilités de mouvements limités. Par analogie, observons simplement
un bras ou une main humains qui ne peuvent pas pivoter dans tous les sens malgré
leur extrême complexité (plus de 100 muscles, os et tendons différents dans une main).
Pour qu’un robot puisse être adapté à une tâche, il est souvent nécessaire de le conce-
voir exclusivement pour cette tâche. Un robot générique qui pourrait effectuer plusieurs
tâches distinctes est intéressant à plusieurs points de vue car il suffirait de le reprogram-
mer en fonction des travaux à effectuer. Paradoxalement, pour qu’un tel robot puisse
s’adapter à un grand nombre de tâches, il doit contenir de nombreuses articulations, de
nombreuses possibilités de mouvements et pouvoir adopter dynamiquement des formes
ou configurations très variées. Ceci complexifie énormément le contrôle et nécessite
une grande puissance de calcul afin de déterminer la meilleure (ou une bonne) dyna-
mique gestuelle. Le problème est exacerbé dans le cas des robots de chirurgie (Da Vinci
[571, 301, 357, 443, 445, 393, 360]) dont le principal défaut à l’heure actuelle est de ne pas procu-
rer de sensations tactiles au chirurgien. Ces robots doivent s’adapter en temps réel aux
mouvements saisis par le chirurgien (via des joystick) mais aussi à la forme des organes
opérés. En effet, les organes du patient se déforment naturellement mais aussi sous la
pression de l’outil (pinces, bistouri, etc) et il est donc nécessaire de réactualiser rapi-
dement la modélisation (en fonction de l’acquisition fournie par plusieurs caméras mais
aussi en fonction du retour de force exercé par l’organe sur l’outil) en résolvant au moins
une trentaine de fois par seconde des systèmes d’équations complexes [833, 834, 565, 266, 915])
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afin de corriger le positionnement de l’outil.

Le concept de modularité permet de construire des robots dédiés à des tâches
spécifiques à l’aide de modules aux dimensions standardisées. De manière similaire à
un jeu de LEGO, les modules s’emboı̂tent ou se solidarisent les uns aux autres (tout
d’abord de manière manuelle) afin de construire un convoyeur ou un bras de manipula-
tion articulé [154, 199, 200, 217, 190, 196, 180, 153, 257] tels que ANAT (Articulated Nimble Adaptable
Trunk) AME-100 [3] (Robotics Design Inc) par exemple. Différents types de modules cor-
respondants à des types de liaisons mécaniques (modules pour la rotation, modules
pivot, modules pour la translation par glissière, etc) ou à des spécificités (outils, pinces,
capteurs, caméra, etc) sont proposés. Le robot construit permet d’obtenir de nombreux
degrés de liberté (DOF degree of freedom) donc une certaine flexibilité et souplesse ce
qui lui permet de contourner certains obstacles. Le mouvement du robot (reconfigura-
tion de la forme via les mouvements des modules) est programmé par logiciel. Une fois
les tâches effectuées, le robot peut être déconstruit puis réassemblé différemment pour
d’autres travaux nécessitant une architecture différente.

En considérant le module lui-même comme un robot indépendant et en l’équipant
d’un mécanisme d’arrimage (bonding/docking interfaces) qui lui permet de se so-
lidariser ou désolidariser à volonté avec d’autres modules identiques, il est pos-
sible d’obtenir des robots modulaires auto-reconfigurables (self-reconfigurable mo-
dular robots). Les robots modulaires auto-reconfigurables [520, 650, 782, 1087, 830, 945, 672, 503]

tels que Crystalline [225, 245, 292], Molecubes [593, 523, 524, 465], M-TRAN, M-TRAN III
[287, 320, 396, 556, 499, 289], ATRON [358, 453], Crosscube [763], SuperBot [458, 462, 573], CONRO [371],
Polybot [251, 300, 336], Telecubes [294], IMOBOT [703, 684], Mechatronic [248], Sambot [720, 784],
Roombots [643, 707, 574, 952, 627, 706, 792, 586, 1124, 1146], AMOEBA-I [719], Odin [560, 624], Miche [545],
etc [302, 687, 740, 228, 590] ont commencé à être prototypés au début des années 2000.
Dans ce contexte, le module (ou robot modulaire indépendant auto-reconfigurable) est
généralement plus complexe que le module d’un système robotique ”manuellement” re-
configurable car il peut intégrer plusieurs types de liaisons mécaniques distinctes. La
figure 3.1 présente quelques robots modulaires auto-reconfigurables. Observons par
exemple l’iMobot et le SuperBot qui offrent 3 possibilités de rotations ce qui permet des
mouvements complexes en 3D. Crystalline est un modèle antérieur qui permet de se
rétracter ou de s’expanser en 2D comme le montre la figure 3.1(a). Notons au passage
que les robots du projet Claytronics que nous présenterons en section 3.2 sont les seuls
qui visent à modéliser l’une des liaisons mécaniques les plus complexes : la rotule qui
présente de nombreux degrés de liberté en rotation sur les 3 axes. Les mécanismes d’ar-
rimage sont généralement des crochets ou loquets qui peuvent être disponibles sur plu-
sieurs faces du robot modulaire auto-reconfigurable (et actionné indépendamment selon
les faces). Observons par exemple le M-TRAN III en figure 3.1(b). On peut y apercevoir
des petits crochets blancs sur la partie noire du module (la partie blanche étant une partie
femelle).

Par rapport à la reconfigurabilité manuelle d’un système robotique, l’auto-reconfigurabilité
apporte des difficultés supplémentaires mais surtout un avantage indéniable : l’ensemble
formé par les robots modulaires auto-reconfigurables peut non seulement changer de
forme par mouvement (en contrôlant les actionneurs des différents modules, comme
pour un système modulaire manuellement reconfigurable) mais peut également changer
de structure en déplaçant (dynamiquement) des modules (ou robots) au sein de l’en-
semble. Le changement de la structure d’ensemble offre un potentiel de mouvements
quasiment illimité. En effet, comme précédemment expliqué, une structure robotique
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(a) Crystalline (extrait de [245]) (b) M-TRAN III (extrait de [53]) (c) iMobot
(extrait de [703])

(d) SuperBot (extrait de [71]) (e) Smart Sand
(extrait de [671])

(f) e-puck
(extrait de [630])

(g) Kilobot (extrait de [840])

(h) roboBee (extrait de [878]) (i) I-SWARM (extrait de [466]) (j) Jasmine III (extrait de [598])

FIGURE 3.1 – Robots modulaires, matière programmable et robots d’essaims

possède des degrés de mobilités et des possibilités de mouvements limités. Grâce à
l’auto-reconfigurabilité, la structure elle-même peut changer (polymorphisme) afin d’ob-
tenir des possibilités de mouvements différents palliant ainsi, à la demande, les limitations
liées à une certaine structure. Dans la littérature, on trouve souvent une taxonomie qui
qualifie les robots modulaires selon la régularité de la position des points d’attaches et
les déplacements possibles entre différentes positions (d’un robot modulaire) : le type
”chaı̂ne” (les robots forment une chaı̂ne ou un arbre), le type ”lattice” (treillis, la position
des robots peut être vue selon une grille régulière) ou ”mobile” (hybride, les robots sont
en chaı̂ne uniquement pendant le déplacement dans un lattice). Il faut cependant voir
que les degrés de liberté (axes de rotations, translations, etc), les contraintes éventuelles
liées entre ces libertés de mouvements, les dimensions et la géométrie du robot, le
nombre, la directionnalité et l’orientabilité des voisins connectables sont les principales
caractéristiques d’un robot modulaire. L’auto-reconfigurabilité et le métamorphisme d’un
système robotique pose plusieurs sous-problèmes informatiques :
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— déterminer les possibilités de mouvements et degrés de liberté que la structure
doit nécessairement avoir pour accomplir une tâche. Il s’agit de trouver l’ensemble
des structures pouvant effectuer une tâche donnée. L’objectif suprême étant de
trouver la structure qui permet d’effectuer la tâche de manière optimale.

— étudier la viabilité de la structure souhaitée (du point de vue mécanique par
exemple mais aussi du point de vue de la dynamique du mouvement)

— étudier la reconfigurabilité de la structure : Est-il possible de passer d’une structure
source à une structure cible ? Il s’agit de trouver les robots à déplacer au sein d’une
structure existante afin d’en obtenir une autre.

— Une notion de coût apparait également. En effet, si plusieurs tâches distinctes
doivent être effectuées les unes après les autres, il s’agit de mettre en balance le
coût des changements successifs de structure par rapport à l’optimalité des struc-
tures choisies pour les tâches respectives. Inversement, une structure générique
pouvant effectuer plusieurs tâches distinctes de manières satisfaisantes en s’auto-
reconfigurant moins de fois ou de manière moins coûteuse peut être une solution
intéressante.

— étudier la non-déplaçabilité des robots. Afin de déplacer un robot, une déformation,
un mouvement de la structure peut être nécessaire. En effet, il n’est peut être pas
possible qu’un robot seul puisse se déplacer à l’aide de ses seules possibilités de
mouvement.

— D’autres objectifs et contraintes peuvent apparaı̂tre telle que la mobilité de la struc-
ture elle-même dans son environnement (robots métamorphiques [193, 432], dont le
principe ne dépend pas forcément de la modularité). En effet, si les robots modu-
laires (auto-reconfigurables ou non) sont équipés de batteries, ils peuvent former
des structures, des morphologies [923, 709] dédiées à leur propre déplacement col-
lectif dans l’espace (roue [602], chenille, serpents, tripodes, quadripodes ou struc-
ture en ”araignée” de manière générale [300, 336, 334, 591, 731, 719]) et au transport d’ob-
jets.

Les robots d’essaims (swarm robots [477, 853, 379, 195, 407, 311, 619, 243, 223, 850]) ont également des
objectifs de nombre (Very large scale robotic VLSR [224]) et de communication car les buts
recherchés sont l’intelligence distribuée et le comportement collectif. Ces robots sont
simples en terme de performance et coopèrent socialement de manière décentralisée
et ”instinctive” comme le feraient des insectes (fourmis, abeilles [619]). Chaque robot
peut communiquer (localement avec ses voisins) et se déplacer de manière autonome.
La coopération peut par exemple servir à manipuler des objets ou éviter des obs-
tacles [364]. Au sein de l’essaim, un robot donné n’a que peu d’importance ce qui per-
met de prévenir les défaillances en assurant la redondance des tâches. La robotique
évolutionnaire [542, 668] présente des objectifs plus spécifiques car les robots peuvent
être organisés en colonies (avec des reines, ouvriers, etc), peuvent avoir des com-
portements sexuels, territoriaux, s’auto-assembler en vaste structure [513, 598], s’auto-
organiser (en formations ou en marches, via des comportements d’attraction/répulsion
par exemple [352, 296]), peuvent muter ou agir selon différentes règles inspirées des al-
gorithmes évolutionnistes et génétiques. Une branche importante au croisement de
la robotique d’essaim, de la robotique modulaire et de l’algorithmique génétique est
sans doute la robotique morphogénétique [859] dont l’objectif est d’étudier la morpho-
genèse donc la possibilité d’assemblage (formation) par auto-découverte et la viabilité
mécanique et dynamique d’une morphologie, structure, ensemble de robots (d’essaim
[677, 634, 612, 362, 372, 548, 812, 747, 384, 693, 941] ou modulaires [763, 260, 672, 640, 695, 589, 678]).
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Les prototypes terrestres de robots d’essaims tels que E-puck [630], I-Swarm [466, 424] (Uni-
versity of Karlsruhe), Jasmine III [598, 873, 754, 460, 758, 757, 554, 621], SWARM-BOT [366, 351] ou Ki-
lobot [840, 949, 950] (fonctionnant à l’aide du phénomène de ”slip-stick” [467], un sautillement
contrôlé des jambes rigides en vibration sur une surface plane) peuvent se mouvoir de
manière autonome et indépendante via divers moyens [441] (jambes articulées, jambes
piezoélectriques, roues, etc). Contrairement aux robots modulaires (exception faite de
quelques robots modulaires aériens [767, 283, 882, 306, 348]), les robots d’essaims peuvent se
décliner sous forme de drones aquatiques/navals [510, 918, 553, 543, 966] mais aussi de drones
aériens [615, 549, 729, 734, 777, 951] (à base d’Ar drone 40cm*40cm environ ou de micro air ve-
hicles, robots volants [490] aussi gros qu’une abeille tel que le roboBee [1094, 878]). Certains
projets visent la robotique d’essaim hétérogène (différents types de robots) [858].

Peu de projets concernent exclusivement la matière programmable : Claytronics, Smart
Sand [671, 673, 744, 805, 806] (MIT, robots ”pebbles” cubique de 1cm de côté) ou Smart dust
[206, 220, 273, 221] (Université de Berkeley, projet achevé en 2001) dont les objectifs étaient
centrés sur les communications sans-fil optiques. La matière programmable se différencie
tout de même des autres projets de robots modulaires par l’absence d’actionneurs
mécaniques et les faibles dimensions des robots (et donc le nombre de robots, plusieurs
centaines de milliers à plusieurs millions). Notons que ces robots ne peuvent pas chan-
ger de forme. Par conséquent, contrairement à d’autres projets, la structure formée ne
peut produire de mouvement, changer de morphologie sans changer de structure ce qui
implique une auto-reconfiguration exclusivement en treillis. Ceci n’est pas sans poser
certaines limitations. Par exemple, une structure formant une araignée ou un serpent ne
pourrait pas s’articuler ou manipuler d’objets. La miniaturisation des robots telle qu’obte-
nue dans certains robots MEMS [314, 585, 893, 607, 539] est un objectif commun à de nombreux
projets.

Tous ces domaines de recherche sont cependant relativement cloisonnés mais on peut
d’ores et déjà entrevoir certaines hybridations à venir telles que les nano-robots d’es-
saims à usages médicaux par exemple ou les bioMEMS modulaires en chirurgie. Ac-
tuellement, ces technologies distinctes ne sont pas (individuellement) concrétisées et les
applications qui les unifieront dans les prochaines décennies nous apparaissent donc
très abstraites, ou du moins difficiles à se représenter. Lorsque l’on observe un robot mo-
dulaire, on perçoit que l’objectif principal à l’heure actuelle des simulateurs qui leur sont
associés est d’étudier les mouvements, les reconfigurations ou l’auto-reconfigurabilité. La
simulation des communications réseaux est, pour la grande majorité de ces projets, un
objectif très secondaire qui n’est tout simplement pas modélisé.

3.2/ LE PROJET CLAYTRONICS ET SES CATOMES

Le projet Claytronics [354, 14] a été initié en 2004 par l’université Carnegie Mellon et Intel
Research. Claytronics, qui pourrait littéralement signifier ”argile électronique” a été inspiré
du mot ”claymation” [15], une technique cinématographique qui permet d’animer image par
image des personnages et décors construits en pâte à modeler. L’objectif est de créer de
la matière programmable [389, 355, 381] pouvant interagir avec l’homme. Cette matière doit
pouvoir changer de couleur et de forme mais aussi être touchée sans être granuleuse.
Pour cela, elle est composée de millions de robots modulaires nommés ”catom” (signi-
fiant atome de Claytronics, que nous franciserons en catomes) qui doivent être le plus
miniaturisés possible (l’échelle nano étant l’ultime objectif). Les catomes doivent aussi
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assurer la cohésion, solidité ou souplesse de la matière en s’agrippant avec leurs voisins
comme le font de vrais atomes avec des liaisons covalentes.

FIGURE 3.2 – Simulation d’un déplacement 3D d’un catome sphérique à l’aide des fea-
tures (extrait de [370, 32])

Chaque catome est équipé de capteurs (capteurs tactiles pour détecter un doigt par
exemple, cf [518, 241]), d’une batterie, d’un processeur, d’une unité mémoire et de plusieurs
actionneurs de différents types (par exemple une led pour changer de couleur mais sur-
tout de mécanismes d’arrimage). Le modèle théorique du catome, inspiré du modèle
simplifié de l’atome, est sphérique (représenté en vert sur la figure 3.2). Le pourtour
du catome est équipé de ”features” (représentées en blanc sur la figure 3.2). Il s’agit
d’actionneurs non mécaniques [394] qui permettent aux catomes de s’arrimer les uns
aux autres (solidification de la matière). Pour cela, les features exploiteront les forces
électromagnétiques [497] (proximité avec les Magnetic MEMS [328, 272, 471]) ou les forces
électrostatiques qui ont été étudiées plus récemment et s’avèrent mieux adaptées et
plus économiques en énergie [494, 495, 620, 753]. En modulant le champ électromagnétique
à haute fréquence, les features doivent également permettre la communication par
”contact”. Il s’agit effectivement d’une communication sans-fil mais l’objectif premier des
features reste de maintenir une force électromagnétique stable afin d’obtenir une électro-
aimantation avec les features voisines. La portée de ce type de communication est donc
très limitée et puisque l’on considère que les features viennent se coller les unes aux
autres, ce type de communication ne peut être que local. Outre ces fonctionnalités, les
features doivent également assurer le transfert et la distribution de l’énergie [601, 521, 495]

entre les catomes.

La figure 3.3 montre les premiers prototypes de catomes [1025, 895, 394, 442]. Certains sont
électromagnétiques et d’autres électrostatiques.

Les derniers prototypes en date (figure 3.4) fonctionnant à base de forces électrostatiques
ont été miniaturisés à des dimensions submillimétriques. Il s’agit de MEMS dont le
procédé de fabrication diffère des versions précédentes. La figure 3.4(a) montre les
étapes de fabrication des actionneurs (les features) d’un catome à partir d’un wafer
(plaque de semi-conducteur) constitué d’une couche de dioxyde de silicium (SiO2) et
d’une couche de silicium (Si). Différents procédés chimiques interviennent les uns après
les autres [620]. Le wafer est thermiquement traité afin que la couche de dioxyde de silicium
(SiO2) soit épaissie de 2µm. Un oxyde gravant tamponné (BOE buffered oxide etch, un
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(a) Prototypes à forces électromagnétiques (extrait de [497, 389])

(b) Prototypes à forces électrostatiques avec actionneurs
mécaniques (extrait de [494])

FIGURE 3.3 – Premiers prototypes de catomes (électrostatiques)

mélange de fluorure d’ammonium NH4F et acide fluorhydrique HF avec un ratio de 7 :1 à
500 :1 selon la vitesse d’attaque souhaitée allant de 100nm/min à 1nm/min [901]) est des-
siné sur la couche de SiO2 (étape 2). Une solution à base d’aluminium (Al0.99 CuSi) est
ensuite pulvérisée. Par réaction chimique, les features en aluminium sont créées (étape
3, elles apparaissent en bleu). Cette couche nouvelle d’aluminium est ensuite protégée à
l’aide d’Apiezon Wax W afin que les étapes suivantes puissent être réalisées (étape 4).
A l’étape 5, l’épaisseur de la couche de silicium est réduite de 0.5mm à 100µm par gra-
vure chimique à l’aide d’un mélange d’acide (HNA : acide nitrique et acide fluorhydrique).
Après un bain nettoyant de trichloréthylène (TCE), la couche protectrice d’Apiezon Wax W
est éliminée puis le wafer est enroulé afin d’obtenir un catome cylindrique (tube) comme
sur la photographie 3.4(b). Les photographies 3.4(c) montrent le wafer pendant certaines
de ces étapes.

Pour permettre une production massive à bas coût, ce procédé de fabri-
cation est compatible avec les procédés existants de fabrication CMOS [29]

et de microfabrication/assemblage MEMS (microsystème électromécanique,
[431, 637, 1147, 1058, 1030, 249, 259, 204, 947, 743, 626, 741]). Il se déroulera après la fabrication du
circuit intégré du catome. En effet, le wafer peut présenter initialement une couche
supplémentaire de résine photorésistante (ou photosensible) qui pourra être brûlée (ou
solidifiée) lors de la photolithographie (via un masque, une lumière monochromatique et
des lentilles) afin que le circuit intégré puisse être gravé dans ce même wafer. Notons
qu’à l’étape 8 de la figure 3.4(a) ou sur la photographie 3.4(b), on peut apercevoir une
partie enroulée à l’intérieur du tube. Il s’agit du circuit (annoté chip sur la photographie
3.4(a)) qui intégrera le processeur, la mémoire, la batterie et tous les autres composants
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(a) Micro-fabrication par gravure (extrait de [620]) (b) Catome cylindrique de 1mm de diamètre
(extrait de [779])

(c) Photographie du wafer à différentes étapes (extrait de [620]) (d) Prototype sphérique (extrait de [610])

FIGURE 3.4 – Assemblage d’un prototype de catome modèle 2009 (électrostatique)

électroniques nécessaires. Le prototype présenté ici est le dernier en date. Il n’intègre
actuellement que les actionneurs et fonctionne à l’aide d’un circuit de commande externe
[620]. La photographie 3.4(d) présente un prototype sphérique mesurant 0.9mm de
diamètre qui se déplace sur une surface externe prévue à cet effet.

3.3/ MOBILITÉ DES CATOMES, ENJEUX DE LA MATIÈRE PROGRAM-
MABLE

Claytronics intègre de nombreuses thématiques pluridisciplinaires de recherches :
— techniques de microfabrication et d’assemblage des robots MEMS (miniaturisa-

tion, simplification des procédés, production en masse, etc)
— création et intégration des composants nécessaires aux robots : CPU, mémoire,

capteurs, etc
— stockage et transfert de l’énergie entre les robots
— développement et contrôle des features via certains phénomènes physiques

(électromagnétisme, électrostatisme)
Les features doivent en effet assurer de nombreuses tâches (communication par contact,
transfert d’énergie, solidification et désolidarisation de la matière, etc). Parmi ces tâches,
se trouve le déplacement des catomes. En actionnant successivement et collectivement
[991, 533, 370] différentes features dans un groupe de catomes, il est possible de déplacer
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certains catomes (figure 3.2). L’objectif, à échelle macro, est d’assurer le polymorphisme
ou changement de forme (Shape-Shifting) de la matière.

FIGURE 3.5 – Principe simplifié de déplacement des catomes par activation successive
des features (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [852, 907, 961])

La figure 3.5 montre un exemple simplifié de déplacement entre 2 catomes (nommés A et
B, de forme cylindrique ayant 12 features numérotées). Les features bleues ne sont pas
activées et les features noires le sont. Dans cet exemple, les features sont actionnées
dans un ordre déterminé, comme le seraient les pôles dans un moteur pas à pas, afin
d’obtenir un mouvement de rotation des catomes. Contrairement à un moteur pas à pas,
il n’y a, dans les catomes, aucun axe de rotation central ou rotor. Un phénomène de
glissement entre les catomes résulte de cette différence car les vecteurs de champ
magnétique des features s’expriment perpendiculairement à la tangente des catomes
(cf figure 3.6(c)). Comme le montre la figure 3.6, au cours du mouvement, les vecteurs
du champ magnétique ne changent pas par rapport au centre d’un catome donné mais
varient par rapport au catome voisin. En effet, la position et l’orientation des features sont
modifiées par le mouvement ce qui change donc les forces en présence. La figure 3.6(b)
montre les variations d’intensité du champ magnétique entre les features actionnées de
2 catomes voisins lors de différentes étapes du mouvement.

La figure 3.6(d) précise le principe de déplacement d’un prototype de catome submil-
limétrique (à force électrostatique) sur une surface plane. Le type des forces en jeu est
de nature différente mais les problèmes du glissement et du contrôle du mouvement res-
tent entiers. Contrôler le mouvement des catomes via les features est un des enjeux ma-
jeurs du projet Claytronics [485, 497, 810]. Pour cela, il est possible de contrôler l’intensité des
forces électromagnétiques sur les features (électro-aimants) en modulant la fréquence
du courant fourni mais notons aussi que le couple mécanique exercé dépend du nombre
de features [610].

Claytronics propose également de nombreux enjeux purement informatiques.

Tout d’abord, du fait du glissement entre les catomes, il n’est en réalité pas possible
d’obtenir des mouvements atomiques (au sens unitaire, non décomposables) précis d’un
catome comme le présente la figure 3.5. Afin de contrôler un déplacement ”atomique”
(détaillé par la figure 3.6), il est nécessaire de contrôler plusieurs features de plusieurs
catomes différents en intensité et dans le temps. Ceci permet d’ajuster dynamiquement
les forces des features au fur et à mesure d’un déplacement atomique et donc la tra-
jectoire d’un catome mobile dans le temps. Le positionnement d’un catome relatif aux
catomes voisins dépend donc de cette trajectoire. Ce problème de positionnement relatif
et le problème du nanopositionnement [486] (dans les Magnetic MEMS par exemple) sont
cependant différents des problèmes de positionnement habituels des robots dans leur
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(a) Activation détaillée de features (extrait de [497]) (b) Intensité du champ
magnétique entre 2 fea-
tures pendant et à la fin du
mouvement (extrait de [497])

(c) Forces exercées par les features
(extrait de [485])

(d) Forces électrostatiques exercées
par les features pour les prototypes
présentés en figure 3.4 (extrait de [753])

FIGURE 3.6 – Activation et contrôle des forces des features et phénomène de glissement

environnement (à l’aide de caméra [967, 450] par exemple).

L’imprécision lors d’un déplacement atomique se répète dans le temps. Après plusieurs
déplacements atomiques, il résulte de cette imprécision, une erreur de positionnement et
une incertitude sur la localisation [370, 608] et l’orientation des catomes au sein de la struc-
ture, de l’ensemble. Inversement, lorsque les features de plusieurs catomes différents
sont en contact, il est possible de déterminer (avec une certaine marge d’incertitude), la
forme de la structure. Suite aux déplacements, on peut donc obtenir un certain retour
d’informations sur la position et l’orientation des catomes dans le groupe et effectuer des
corrections par exemple. Le déplacement d’un catome dans la structure ne peut se faire
qu’en collaboration avec les autres catomes de la structure [533].
Il y a donc forte interdépendance entre [488, 482, 430] :

— la position, l’orientation, la localisation d’un catome au sein de la structure (et
l’incertidude, tout d’abord individuelle sur cette connaissance). Un catome ne peut
se situer que par rapport à ses voisins qui se situent eux-mêmes par rapport à leur
voisins.

— la connaissance de la forme de l’ensemble (et toujours l’incertitude sur cette
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connaissance). Il s’agit là d’une connaissance collective ou partagée ce qui pose
également le problème de la diffusion de cette connaissance mais aussi l’unifor-
mité de la connaissance ou au contraire la divergence de points de vues entre les
catomes.

— les déplacements atomiques successifs d’un catome au sein de l’ensemble. En se
déplaçant, un catome contribue à la connaissance (ou fait varier l’incertitude sur
cette connaissance) de la forme de la structure (bien qu’il ait besoin de la connaı̂tre
pour s’y déplacer).

— le contrôle collectif des features. En effet, un catome ne peut pas se déplacer
seul et sans les connaissances décrites ci-dessus, il n’est pas possible de savoir
quelles features contrôler et comment. Le contrôle des features doit donc se faire
en tenant compte de toutes les incertidudes.

De manière plus générale, Claytronics vise à faire collaborer ensemble plusieurs millions
de robots. Ceci impose de nombreuses contraintes en terme de communication (débit, re-
layage et routage des informations, mises à jour des données, etc), de partage mémoire
mais aussi en terme de robustesse (tolérance aux erreurs, aux catomes défectueux) et
d’optimisation des algorithmes. En effet, il n’est pas possible de tout précalculer ou de
stocker un grand nombre d’informations en recourant à une architecture centralisée. En
considérant que chaque robot a une faible capacité de calcul et de stockage, le grand
nombre de robots représente paradoxalement une puissance collective de calcul tout
aussi énorme que la capacité globale de stockage. Il est donc essentiel d’exploiter des
algorithmes distribués qui fonctionnent à large échelle pour : le stockage des données,
les calculs, les déplacements, les protocoles de communication. Les contacts entre les
features des catomes permettent d’établir des routes de communication. Plus la matière
est dense, plus il y a de routes possibles (et donc un débit agrégé énorme). Le revers
du polymorphisme de la matière peut se voir comme une contrainte sur la topologie du
réseau. En effet, lorsque la matière change de forme, la topologie du réseau change
également et dans le cas d’un routage, de nombreuses routes doivent être mises à jour
(création de nouvelle routes ou, au contraire, destruction des routes existantes). Lorsque
certaines parties de la structure formée ont de faibles densités de catomes, il en résulte
des goulots d’étranglement et une chute localisée du débit de communication. Ces gou-
lots d’étranglement peuvent également être vus sous forme de contraintes mécaniques
dans le fait qu’ils peuvent parfois représenter des fragilités de la structure et des points
potentiels de rupture. Au sein d’un ensemble de catomes, plusieurs réseaux existent
(réseau de communication, d’accès aux informations stockées, de distribution d’énergie,
etc) et de nombreux paramètres sont intrinsèquement liés à l’ensemble lui-même (to-
pologie des réseaux, forme de l’ensemble, contraintes physiques comme la gravité ou
les moments mécaniques, etc). De même, les coûts d’accès à une puissance de calcul,
d’énergie, d’informations stockées ou de capacité mémoire peuvent se voir à travers la
forme de l’ensemble mais aussi à travers les coûts réseaux (débit, latence, nombre de
sauts, routes, etc) et vice et versa car la topologie du réseau peut devenir l’objectif d’un
changement de forme. Tous ces problèmes enchevêtrés et les objectifs d’échelle rendent
le projet particulièrement complexe et intéressant pour les années à venir.

En considérant que les catomes sont disposés dans l’espace de manière régulière, or-
donnée et alignée selon un treillis (lattice) [517, 422, 430], tout comme de vrais atomes sont
organisés en mailles (mailles CFC, blende, cristallographie et systèmes cristallins ex-
pliqués en 1.3), il devient possible d’établir des primitives de déplacement des catomes.
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FIGURE 3.7 – Vue de profil du déplacement d’un catome au sein de l’ensemble (extrait de [610])

Le bruit des déplacements atomiques (ou imprécision de positionnement des catomes)
est négligé ce qui permet de concentrer les recherches sur l’auto-reconfiguration.

Le problème de l’auto-reconfiguration (self-reconfiguration) des robots modulaires n’est
pas une spécificité du projet Claytronics. Connaissant la forme de départ de l’ensemble,
les possibilités de déplacements atomiques, quels robots doivent être déplacés, se-
lon quelles séquences afin d’obtenir la forme voulue de l’ensemble ? Il est cependant
nécessaire de prendre en compte les formes intermédiaires de la structure car cer-
tains robots doivent rester en place afin que la structure reste viable. De même, le
déplacement de certains robots en immobilise d’autres ce qui complexifie le problème.
Pour que la structure passe d’une forme à une autre, certaines formes intermédiaires
sont nécessaires et il s’agit de déterminer des mouvements globalement optimaux pour
chaque robot et pour l’ensemble des formes intermédiaires. Pour cela, de nombreux tra-
vaux font mention d’un planificateur de mouvement [310, 629, 326, 216, 277] qui permet de cal-
culer les déplacements individuels des robots dans un lattice en prenant en compte les
contraintes : certains robots sont bloqués par moment et ne peuvent plus bouger, d’autres
ne peuvent se déplacer que dans certaines positions adjacentes du lattice, etc. Des
règles de déplacement [317] sont définies et le planificateur permet de trouver les étapes
du changement de forme de l’ensemble. Dans ce contexte, plusieurs algorithmes d’auto-
reconfiguration existent selon la classe des robots. En réalité, il y a peu de formes de
lattice et le plus souvent, les lattices proposés sont cubiques [541, 295, 278, 347, 207, 395, 239, 209]

(dont M-TRAN [849], Pebbles [673]) ou hexagonaux [188, 198, 297, 416, 298, 375, 250, 789, 274, 900, 175].
Notons que ce problème rejoint indirectement celui de la ”formation” (ou marche) dans
les robots d’essaims [232] dans lequel un lattice peut s’avérer utile. En effet, les ro-
bots d’essaims peuvent également se déplacer par groupe afin de dessiner des formes
géométriques ou de traverser des obstacles. La figure 3.7 montre une règle intéressante
que doit prendre en compte le planificateur dans le cas du projet Clayronics. Lorsqu’un
catome se déplace, il empiète sur la cellule supérieure du lattice du fait de son ”rayon de
braquage”. Les catomes sont sphériques et la structure la plus stable qui permette la den-
sité maximale est un lattice hexagonal. Notons anecdotiquement qu’il s’agit du problème
de l’empilement compact de sphères qui donna naissance en 1611 à la conjecture Kepler
qui ne sera prouvée que 403 ans plus tard, en 2014.
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(a) Principe d’un méta-catome composé de 7 catomes, les fea-
tures externes disponibles sont les mêmes que pour un catome
(extrait de [422])

(b) Planification hiérarchique des déplacements
des méta-modules (extrait de [422]))

(c) Contraintes pour maintenir la cohésion
de la matière lors des déplacements des
méta-modules (extrait de [422])

(d) Méta-module structuré de manière à offrir une possibilité de dédoublement
(extrait de [538])

FIGURE 3.8 – Méta-module

Le concept de méta-module n’est pas non plus propre à Claytronics. Pour le projet
Claytronics, un méta-catome [725, 515, 610, 538] s’exprime cependant sous une géométrie
qui dépend des catomes. L’objectif visé est le multi-échelle. Il s’agit ainsi de simuler
le déplacement d’un grand nombre de noeuds. Pour cela, il s’agit de former un mo-
tif (reproductible et déplaçable) avec plusieurs catomes qui a les mêmes propriétés de
déplacements, à son échelle, qu’un catome. La partie gauche de la figure 3.8(a) montre
ainsi le motif d’un lattice hexagonal constituée de 7 sous-motifs identiques. La partie
droite de la figure 3.8(a) montre 3 échelles différentes : le catome, le méta-module formé
de 7 catomes et un méta-méta-module formé de 7 ∗ 7 = 49 catomes. Un exemple de pla-
nification des déplacements des catomes à l’aide de méta-module est présenté en figure
3.8(b). La figure 3.8(c) fournit un exemple de déplacement des catomes avec gestion des
contraintes à l’intérieur des méta-modules. Les méta-modules permettent de former des
contours dans des lattices hexagonaux de grande dimension. Ceci permet de contenir
des réserves temporaires de catomes pour le changement de forme. La figure 3.8(d)
donne un exemple de changement de forme avec des méta-modules formés de 18 ca-
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tomes (ou de 18 méta-modules de dimension inférieure). La figure 3.9 montre 2 exemples
de méta-modules dans des simulations à larges échelles.

FIGURE 3.9 – Assemblage à partir de méta-modules : Avion (extrait de [515]) et Trompette
(extrait de [725])

Comme nous venons de le voir, la principale application visée par le projet Claytro-
nics concerne le changement de forme de l’ensemble. Cependant, la reconnaissance
de forme est également une application intéressante. Les catomes peuvent épouser la
forme d’un objet afin de le scanner [455, 454].

Planifier tous les déplacements de tous les catomes à l’aide d’un planificateur présente
plusieurs inconvénients. Les catomes ne peuvent pas toujours mémoriser la liste de tous
leurs mouvements. Ils doivent se coordonner les uns avec les autres à l’échelle glo-
bale pour effectuer leurs mouvements dans le bon ordre. En cas de défaillance d’un
catome, l’intégralité du changement de forme est compromis et il faut tout replanifier. De
plus, il n’y aucun dynamisme ni adaptation en temps réel. Pour palier ces problèmes,
il est nécessaire d’utiliser des algorithmes distribués d’auto-reconfiguration et des lan-
gages applicatif distribués et simples. Le langage MELD [474, 475, 597, 536], un langage de
programmation logique inspiré de P2 [399, 448] a ainsi été développé pour le projet Clay-
tronics. Un compilateur MELD pour DRPSim (présenté en section 4.4), le simulateur du
projet Claytronics, permet de créer des applications en MELD. Les derniers travaux en
date relatifs à Claytronics concernent les algorithmes distribués d’auto-reconfiguration
[934, 506, 793, 932, 877, 933] fonctionnant en MELD sous DPRSim.



4
SIMULATEURS DE ROBOTS

4.1/ DES MOTEURS DE JEUX VIDÉOS EXPLOITÉS PAR LES SIMU-
LATEURS DE ROBOTS

Lorsque l’on présente un simulateur de robots modulaires à un profane, il y verra, pendant
quelques minutes, un jeu vidéo. Ce parallèle n’est techniquement pas dénué de sens
dans la mesure où de nombreux composants logiciels sont communs aux jeux vidéo
et aux simulateurs de robots. Avec 2,7 milliards d’euros de chiffre d’affaire annuel en
France (en 2013), l’industrie du jeu vidéo, en constante croissante, est devenue depuis
quelques années la première industrie culturelle française devant le cinéma [83]. Grâce à
ses filières de formation et à Ubisoft, le 3ième éditeur mondial de jeux vidéo possédant
26 studios dans 19 pays, la France semble être en bonne place dans cette industrie.
Derrière les succès d’Ubisoft tels que Splinter Cell, Assassin’s Creed, Rainbow Six ou
plus récemment Watch Dogs (écoulé à plus de 4 millions d’exemplaires dès sa première
semaine de commercialisation) se cache systématiquement un moteur de jeu de vidéo.
Dans le cas de Watch Dogs, il s’agit de Disrupt. Bien sûr, les moteurs récents tels que
Anvil (Ubisoft), Disrupt (Ubisoft), Havok [34] (Havok), Novodex (Nvidia) ou CryENGINE [20]

(Crytek) sont exploités dans les jeux vidéo et ne sont par conséquent ni open-source ni
libres de droits car ils représentent un investissement important. Ces moteurs pourront
être réutilisés dans de futurs jeux.

FIGURE 4.1 – Schéma d’interaction simplifié : Un moteur de jeu intègre un moteur phy-
sique, un moteur graphique (moteur 3D) pour faire le rendu et une modélisation de l’uni-
vers (extrait de [64])

Il arrive parfois que les moteurs de certains jeux en fin de vie soient publiés avec le
code source sous licence GNU GPL. C’est par exemple le cas des moteurs Quake En-
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gine, le moteur du célèbre jeu Quake (1996, id Software) ou de Cube Engine (Wouter
van Oortmerssen’s), le moteur du jeu Cube. Unreal Engine, le moteur du jeu Unreal
Tournament (1999, Epic Games) et Unity3D (Unity Technologies) ne sont pas encore
totalement libérés mais sont utilisables gratuitement sous licence propriétaire. Nous ci-
terons également le cas de Panda3D [68] créé par Disney pour ses films d’animations et
maintenu par l’Université Carnegie-Mellon, par ailleurs initiatrice du projet Claytronics.
Ces moteurs libérés (ou semi-libérés) par l’industrie vidéoludique ou cinématographique
sont souvent optimisés et très riches en fonctionnalités et effets spéciaux (effets particu-
laires, etc). Certains éditeurs de jeux vidéo jouent la carte de l’open source dès le départ
en offrant des API et en permettant aux passionnés de jeu de développer leur propre
environnement (mod) ou de modéliser leurs propres objets. C’est le cas du jeu Second
Life (Linden Lab, 2003), un jeu massivement multi-joueurs. Parallèlement à ces contri-
butions provenant de l’industrie, il existe aussi des moteurs de jeu d’initiative libre qui
sont bâtis par des communautés de contributeurs bénévoles ou de scientifiques. Citons
par exemple Delta3D [23] (C++), jMonkeyEngine jME [46] (java, compatible avec Android),
Ogre3D [62] (C++), Stratagus (moteur de jeu de stratégie 2D inspiré du jeu Warcraft de
Blizzard), DarkPlaces (basé sur Quake Engine, utilisé par le jeu libre Nexuiz), Blender
Game Engine (moteur du logiciel Blender, fondation Blender), etc.

La figure 4.1 présente un schéma simplifié dans lequel on peut imaginer les interac-
tions entre les différents composants d’un moteur de jeu tels que moteurs graphique et
physique. Notons le composant central ”game loop” qui fait penser à un pooling actif.
L’architecture d’un moteur de jeu vidéo [31] est un sujet complexe et on comprend que
certaines parties peuvent ressembler davantage à un modèle MVC avec un contrôleur,
des événements, managers, handler/listeners, etc, qu’à un pooling actif. La figure 4.2
présente une vision plus complète des composants d’un moteur de jeu vidéo. La com-
plexité qui y apparait soudain explique l’intérêt des moteurs de jeux vidéo dans le cadre
du développement d’un simulateur de robots avec une équipe réduite de quelques per-
sonnes. Notons la présence, dans le bas de cette figure, de ”Havok, PhysX, ODE”. Il s’agit
de moteurs physiques. Havok [34] est un moteur de jeu commercial qui se divise en un mo-
teur graphique (Havok Vision Engine) et un moteur physique (Havok Pysics). De manière
générale, la frontière entre moteur physique et moteur graphique n’est pas toujours très
formelle et on ne peut avoir une taxonomie trop rigoureuse. En effet, tout dépend des
fonctionnalités offertes par le moteur considéré. De plus, selon le principe de fonction-
nement de ces composants logiciels, on ne peut pas toujours les interchanger à volonté
faute de compatibilité, de performance ou d’un lourd effort d’adaptation. Ce problème
des types de simulations (continue, time-slicing, événements discrets, multi-agent) ou du
fonctionnement interne d’un moteur est important et sera détaillé ultérieurement mais
aussi abordé à travers les contributions en section 6.3. A un niveau plus technique, la
compatibilité entre ces composants logiciels s’exprime aussi à travers des API et modèles
de données compatibles (objets, classes, graphe scénique, etc). PhysX est le moteur
physique (non libre) développé par la société AGEIA qui a été rachetée en 2008 par
NVIDIA. Un SDK est disponible permettant d’intégrer ce moteur dans différents moteurs
de jeu vidéo (généralement commerciaux). La différence entre PhysX et les autres mo-
teurs physiques mérite d’être soulignée. Les années 1994 à 2000 ont vu la naissance
d’une nouvelle génération de processeurs, les Graphics Processing Unit GPU dédiés
à l’accélération graphique et au calcul 3D. Il s’agissait tout d’abord de cartes distinctes
(3DFX, 1996), puis ensuite de chipsets vidéo intégrant les fonctions accélératrices (Voo-
doo Banshee et Rush en 1997 puis les chipsets Riva TNT 2 en 1999 qui ont lancé
l’hégémonie de NVIDIA que nous connaissons de nos jours avec les chipsets Geforce).
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FIGURE 4.2 – Vision détaillée des composants d’un moteur de jeu vidéo (extrait de [31])

En supportant les API Direct3D (Microsoft) et surtout OpenGL [65], ces GPU ont permis
de décharger le CPU d’une partie des calculs (calculs de matrices pour rotations d’objets
par exemple, calculs des polygones et des perspectives, etc). Depuis quelques années,
les calculs liés à la physique peuvent se faire via un 3ème type de processeur dédié cette
fois à la physique : les physics processing unit PPU. Ainsi le moteur physique PhysX ex-
ploite une accélération matérielle ce qui permet de soulager le GPU et CPU de certains
calculs. Le principal avantage de PhysX réside dans le calcul des collisions entre parti-
cules (pluie, neige, éclats de verre, explosions, etc). Cette technologie souffre peut-être
d’un manque d’ouverture et semble peu populaire du fait qu’elle contraint les éditeurs
de jeux vidéo à intégrer le moteur PhysX. Avec CUDA, NVidia avait ouvert ses GPU à
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différentes applications. Bien que les PPU semblent très spécifiques, une divulgation des
spécifications ouvrira peut-être la voie à des simulations scientifiques. Le dernier mo-
teur physique mentionné est ODE (Open Dynamics Engine [1144]) de Russell Smith (ayant
publié une thèse sur le contrôle du mouvement des robots [211]). Tout comme Bullet [9]

et Newton Game Dynamics [58], il s’agit d’un moteur physique open-source sous licence
GNU GPL développé en C++. Le moteur de jeu Delta3D propose une interface Physics
Abstraction Layer PAL qui permet d’intégrer différents moteurs physiques. Il peut utiliser
ODE mais aussi Bullet. Ogre3D qui propose un module OgreBullet permet d’utiliser Bul-
let. Il en va de même pour jMonkeyEngine qui utilise jBullet Physics, la version java de
Bullet. Notons également l’existence de moteurs physiques spécialisés pour les simula-
tions de robots tels que Simbody Multibody Physics API [80] et DART (Dynamic Animation
and Robotics Toolkit) [22].

(a) Représentation d’un graphe scénique sous
jMonkeyEngine (extrait de [1152])

(b) Transformations associées aux noeuds d’un
graphe de scène sous Java3D (extrait de [1079])

FIGURE 4.3 – Exemples de graphes scéniques

La figure 4.1 propose un élément ”World data” et la figure 4.2 détaille cela sous forme de
”Scene Graph”, ”WorldMap”, ”Game Assets”, etc. Il s’agit du modèle de données donc des
objets qui interagissent dans la simulation (ou dans le jeu). La figure 4.3(a) représente un
graphe scénique. Bien que l’on puisse y voir un robot très similaire à ceux des missions
Mars Exploration Rover (MER) [54], il ne s’agit pas d’un simulateur de la NASA mais du
jeu Mars Colonial [1152] (basé sur le moteur jMonkeyEngine) dans lequel le rover doit être
piloté (manuellement) sur Mars afin de fuir des essaims de robots ”araignées”. Notons
de manière anecdotique que modéliser le comportement de ces essaims afin d’obte-
nir une intelligence collective est le but de nombreux projets présentés en section 3.1.
Ce genre de jeu pourrait donc proposer une plateforme intéressante à des simulations
scientifiques. La force d’un graphe scénique (ou graphe de scène) est de représenter
les objets sous forme d’un arbre. Chaque noeud de l’arbre pouvant contenir une liste de
noeuds enfants. Chaque noeud peut posséder diverses propriétés. Il peut s’agir d’infor-
mations qui seront utilisées pour le rendu graphique (textures par exemple), d’informa-
tions qui seront exploitées par le moteur physique (masse, volume, matière des objets)
mais aussi d’informations pouvant être utilisées à plusieurs niveaux comme la géométrie
des objets, des personnages, des bâtiments, du terrain. Les noeuds peuvent également
contenir des états ou variables qui sont directement exploitables par la couche applica-
tive (typiquement on procède par héritage). L’un des aspects les plus intéressants offert
par cette modélisation des données est la capacité du moteur de jeu à manipuler les
noeuds. Chaque noeud contient une position dans l’espace. Cette position peut servir
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de référentiel aux noeuds enfants. Ainsi la position d’un noeud peut être vue de manière
relative à la position de son noeud parent. Ceci permet d’appliquer collectivement des
transformations sur une branche de l’arbre comme le montre la figure 4.3(b). A l’aide de
quaternions et de matrices, il est ainsi possible d’appliquer des translations et rotations
sur un groupe d’objets mais aussi de spécifier des accélérations (et indirectement des
vitesses) dans le temps. Considérons pour l’exemple, des personnages assis dans un
véhicule. Les personnages peuvent bouger en manipulant des objets, à l’intérieur d’un
véhicule lui-même en mouvement. Il existe généralement 2 noeuds spéciaux qui peuvent
être ajoutés dans le graphe de scène : des sources de lumière et des caméras. Pour une
caméra, il est possible de spécifier un type de lentille, un filtrage des couleurs, une profon-
deur du champ de vision, etc. Le moteur du jeu est capable d’afficher les vues provenant
de plusieurs caméras (dans plusieurs fenêtres par exemple). Le moteur graphique gère
ensuite le rendu des vues à travers OpenGL (bénéficiant ainsi des calculs sur GPU) via
diverses librairies telles que GLUT (pour les moteurs en C++). Le moteur jMonkeyEngine
jME [46] fait de même via la librairie Lightweight Java Game Library LWJGL [52] basée sur
la Java Native Interface JNI [45] qui permet d’accéder nativement au système d’exploita-
tion et aux drivers. Différentes étapes interviennent au niveau du moteur 3D telles que
la tessellation, l’ajout des shaders, la matricialisation (ou rastérisation) qui permettent
de décomposer les objets de la scène en polygones ou triangles afin de les soumettre
au GPU qui générera les pixels affichables (dans un Frame Buffer). Pour ces opération,
des arbres Binary Space Partitioning BSP [135, 159, 169, 161, 143, 172, 162, 229] sont utilisés depuis
qu’ils ont été introduits par id Software en 2D en 1993 dans Doom puis en 3D en 1996
dans le jeu Quake (dont le moteur est depuis devenu open-source). Chaque noeud de
l’arbre contient de 0 à 2 enfants. Ils permettent de diviser la scène à l’aide d’hyperplan
mais aussi les facettes des objets afin de fournir les polygones visibles et les ombrages
pour le rendu graphique. Les BSP permettent de stocker la géométrie des objets et les re-
lations entre les objets en discrétisant l’espace de manière non régulière. Ils sont adaptés
pour le maillage des objets et le rendu mais n’ont cependant pas la même utilité qu’un
graphe scénique [993] ou qu’un octree (que nous présenterons en section 6.7.2).

Un graphe scénique peut être utile même s’il n’y a pas de visualisation de la simula-
tion car il permet de structurer les données de manière logique pour différents moteurs
logiciels. En effet, pour calculer la position des objets dans l’espace, il est nécessaire
d’appliquer des changements de référentiel, des calculs de vecteurs, de matrices, etc.
Toutes ces fonctions sont accessibles à travers les noeuds du graphe scénique et sont
intéressantes à exploiter dans le cadre d’un simulateur de robot par exemple. Certaines
de ces fonctions pourront faire appel à des librairies et des BSP en sous-main afin de tirer
avantage de l’accélération matérielle, d’autres pourront simplement être utiles au niveau
applicatif. Le revers de la médaille réside dans le fait de charger une couche d’abstrac-
tion supplémentaire qui chargera des librairies complexes qui ne seront que partiellement
utilisées. On pourra avoir l’impression de se heurter à un problème d’extensibilité. Ceci
est toutefois relatif car de nombreux algorithmes ont été optimisés et toutes les fonction-
nalités offertes par le moteur du jeu et son graphe de scène ont généralement fait leurs
preuves. De plus, les moteurs de jeu sont modulaires (à base de plugin, extensions). Les
moteurs de jeu OpenSceneGraph OSG [66], jMonkeyEngine et Java3D (Sun/Oracle) qui
sont assez limités sur d’autres aspects, possèdent tous des graphes de scènes. Delta3D
incorpore OpenSceneGraph et ainsi son graphe scénique. Ogre3D et jMonkeyEngine
ont leur propre graphe de scène. Une fois de plus, ce composant fait partie du moteur de
jeu et il n’est pas toujours possible de l’interchanger ou de le configurer avec le moteur
graphique ou le moteur physique de son choix.
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Les moteurs de jeux permettent de simuler un type de rayonnement électromagnétique :
la lumière. Plusieurs sources lumineuses distinctes peuvent être simulées et l’objectif est
de prendre en compte les ombres induites par les objets présents dans la scène. En un
sens, il s’agit d’un modèle de propagation électromagnétique ayant certains points com-
muns avec les modèles de propagation radio exposés en section 5.3. Comme expliqué
en section 1.1, l’interaction des rayonnements électromagnétiques avec la matière est
complexe à modéliser. Les modèles d’illumination s’appliquent à l’échelle macroscopique
et font donc plusieurs simplifications : ils ne tiennent pas compte des températures, des
fréquences des rayonnements, de la nature polychromatique des rayonnements, ni même
de la composition de l’air ou de l’état de surface des objets (les objets sont parfaitement
lisses en accord avec leur géométrie). On distingue alors l’illumination locale de l’illumi-
nation globale. L’objectif des modèles d’illumination locale est de fournir des calculs de
rendu très rapides afin d’assurer la fluidité du moteur de jeu (temps réel). Les modèles
d’illumination de Phong [140] (et Blinn-Phong utilisé par défaut par OpenGL), Gouraud [136],
Cook-Torrance, etc [546] modélisent certaines lois de l’optique géométrique [1135, 472, 194, 981]

applicables à la lumière visible telles que les réflexions spéculaires (loi de Fresnel) et la
diffusion de la lumière dans l’espace (loi de Lambert). Le but de ces modèles est de four-
nir une bonne illusion visuelle mais ils ont peu de sens physique. Par exemple les objets
présents dans la scène ont une composante nommée ”lumière ambiante” qui dépend de
la couleur de l’objet. En réalité, c’est le rayonnement qui induit la couleur.

(a) Différentes approches d’illumination globale
(extrait de [84])

(b) Ray-tracing (extrait de [78])

FIGURE 4.4 – Illumination globale et lancer de rayon

Les algorithmes d’illumination locale déterminent la luminosité apparente des objets
perçus du point de vue de la caméra. La position et l’orientation de la caméra sont au
coeur de l’algorithme. Connaissant la position des sources lumineuses et de la caméra,
il s’agit d’approximer l’intensité de la lumière qui sera réfléchie et diffusée par les objets
placés dans le champ de vision. Les réflexions et diffusions de la lumière créées par des
objets situés en dehors du champ de vision sont ignorées. Les sources lumineuses ont
une place prépondérante dans certains jeux vidéo car elles peuvent être des éléments
scénarisants. C’est le cas des jeux Half-life ou Metro Last Light dans lesquels les person-
nages évoluent dans un monde post-apocalyptique où des entités hostiles sont en som-
meil dans la pénombre. La scène est alors illuminée via la lumière directionnelle d’une
lampe de poche, des flashs intermittents provoqués par des court-circuits électriques,
des coups de feu ou des torches, fumigènes lancés par l’utilisateur. Dans ce contexte, il
n’est pas possible de précalculer l’illumination de la scène. Même si les simulateurs de
robots n’ont pas besoin de tels effets, les moteurs de jeux sont souvent contraints par
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ces choix dans leur développement. L’illumination globale [146, 160, 39, 11, 235, 40, 148, 552] ap-
porte une modélisation beaucoup plus précise car elle est indépendante du point de
vue. Il s’agit de calculer la propagation de la lumière dans la totalité de la scène. Elle
modélise ainsi les inter-réflexions entre tous les objets (y compris ceux qui sont hors du
champ de vision de la caméra) en partant généralement des sources lumineuses. De-
vant une telle complexité, le rendu en temps réel est impossible (ainsi que l’accélération
matérielle) mais la qualité des images rejoint le photo-réalisme. Parmi les méthodes d’illu-
mination globale, on distingue la radiosité (méthode de l’hémicube [1078]), le lancer de
rayons (ray tracing), le beam tracing, le cone tracing, le path tracing, le Monte Carlo Light
Tracing, le metropolis light transport et le photon mapping. Chaque méthode possède
des spécificités décrites dans les documents cités. La figure 4.4(a) résume la complexité
de ces différentes méthodes. Le photon mapping [1162, 410] permet de simuler la réfraction
de la lumière à travers le verre ou l’eau qui compose un brouillard. Il est intéressant de
noter la proximité avec certaines méthodes de simulation utilisées en chimie et physique
numérique (cf en section 2.1). Le terme ”lancer de rayons” utilisé en infographie corres-
pond à la méthode décrite par la figure 4.4(b). Il s’agit parcourir le chemin inverse de
la lumière en lançant des rayons à partir de la caméra. Lorsque ces rayons entrent en
contact avec un objet, ils seront réfléchis jusqu’à parvenir aux sources lumineuses. Cette
méthode est relativement rapide. Le Monte Carlo Light Tracing considère le chemin in-
verse. Il s’agit cette fois de lancer des rayons en partant des sources lumineuses. Il faut
lancer un grand nombre de rayons afin que certains arrivent jusqu’à la caméra ce qui
explique la complexité de la méthode. Le logiciel libre POV-Ray [72] permet d’effectuer un
lancer de rayons afin de synthétiser des images. Une vue calculée par POV-Ray pour le
simulateur de robot ARGoS sera présentée dans la section suivante (figure 4.12(d)).

Nous terminerons cette section avec un double exemple qui présente à la fois l’utilisa-
tion du moteur de jeu vidéo jMonkeyEngine dans le cadre d’une simulation de signal
radio par lancer de rayons. JME est très documenté et soutenu par une communauté
active. Il dispose d’un SDK convivial basé sur NetBeans. La figure 4.5 présente ainsi
un logiciel réalisé en 2012 par l’auteur de cette thèse. Ce logiciel procède à un lancer
de rayons en partant d’une antenne radio émettrice (isotropique). Plusieurs antennes
peuvent être disposées dans l’espace. Un bâtiment a été modélisé de manière simple.
Dans le graphe scénique, l’objet bâtiment est composé de 4 murs. Pour chaque objet
mur, une propriété spécifiant le matériau qui constitue le mur a été rajoutée (brique,
pierre, bois, etc). Il s’agit d’une information qui sera exploitée par l’un des modèles de
propagation implémenté. Nous ne devons pas confondre cette propriété avec la texture.
En effet, ces murs sont en pierre et dans un souci de réalisme, une texture pierre a
été spécifiée pour le rendu graphique. Dans la figure 4.5(a), nous avons considéré un
lancer de rayons simple pour lequel les impacts des rayons sur le sol et les murs du
bâtiment ont été marqués à l’aide d’une sphère bleue. On devine ainsi la position de l’an-
tenne d’après les impacts. La figure suivante 4.5(b) fait apparaı̂tre (en bleu) les rayons
lancés à partir de l’antenne. Suite à l’impact de ces rayons au niveau du sol , des rayons
de second ordre (en rouge), les réflexions spéculaires, sont générés (moins de rayons
ont été initialement lancés que pour la figure précédente). Pour les autres figures, l’al-
gorithme utilisé est différent. L’espace a été discrétisé en mailles. Au centre de chaque
maille, nous avons fait apparaı̂tre une sphère. La couleur de cette sphère dépend, (se-
lon un dégradé de couleur) de la métrique calculée relativement à la maille. A partir
de la position de l’antenne, un rayon est lancé en direction de chaque maille (on peut
bien évidemment densifier le maillage). Sur la figure 4.5(c), seuls les rayons qui entrent
en contact avec les murs ont été représentés. La métrique calculée est l’épaisseur cu-
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(a) Impacts du lancer de rayons pour une source
radio à quelques mètres du sol.

(b) Réflexion spéculaire sur le sol

(c) Les rayons traversant les murs sont atténués. (d) Maillage de l’espace (zoom à proximité du
bâtiment) afin d’afficher les métriques

(e) Maillage de l’espace (vue large) (f) Présence d’un personnage qui atténue aussi le
signal

FIGURE 4.5 – Lancer de rayons pour calculer la propagation d’un signal radio avec le
moteur jMonkeyEngine (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

mulée de pierre traversée. Grâce à jMonkeyEngine, ce genre de calcul est très simple
car en spécifiant un vecteur et un point d’origine, le moteur génère (via un itérateur) une
collection des objets de la scène entrant en collision. Pour chaque objet retrouvé, les
surfaces traversées (dépendantes de la géométrie des objets sont spécifiées) avec le
point de contact. En quelques lignes de code, on peut donc déterminer le nombre de
murs traversés, le matériau de ces derniers mais aussi l’épaisseur traversée par le rayon
dans chaque mur. Les figures 4.5(d), 4.5(e) et 4.5(f) laissent apparaı̂tre l’intégralité des
rayons lancés. Deux modèles de propagation ont été implémentés. Dans le 1er cas, la
métrique est calculée à partir du seul FSPL (formule de FRIIS exposée en section 5.1).
Pour le second modèle, la métrique est calculée selon l’équation du COST 231 HATA
Indoor Multi Wall Model. Ce modèle détaillé en section 5.3, prend en compte le nombre
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de murs, planchers et plafonds placés entre l’antenne émettrice et l’antenne réceptrice.
Selon le type de paroi (mur, plafond, etc), le matériau constituant cette dernière (béton,
plâtre, brique, etc) et l’épaisseur de cette dernière, différents coefficients d’atténuation ont
été expérimentalement établis (pour des fréquences de 1.8Ghz). L’équation du modèle
s’exprime sous une somme de logarithmes à coefficienter selon ces paramètres afin de
déterminer la puissance du signal radio reçu. L’ogre présent dans la figure 4.5(f) est en
réalité la mascotte du moteur graphique Ogre3D. Tout comme de nombreux objets, il a
été modélisé à l’aide de Blender ou 3D Studio Max. Ce modèle intègre des cinématiques
et primitives de mouvement. Il peut bouger les bras, les jambes, marcher, saisir des objets
(et même danser). Notons que de nombreux formats de modèles 3D existent (3ds Max,
COLLADA, LightWave, etc) et sont parfois compatibles avec des logiciels de CAD tels
qu’AutoDesk Inventor, AutoCAD, SolidWorks, OpenInventor et des simulateurs multiphy-
siques (cf section 2.2). Ces formats peuvent exploiter des arbres CSG qui permettent de
stocker les primitives 3D de construction des objets (sphère, cube, union, extrusion). En
faisant abstraction de sa couleur verte, l’ogre présente donc toutes les caractéristiques
attendues pour modéliser le comportement d’un être humain dans cette simulation. Le
plugin OgreXML de jMonkey Engine permet d’importer ce modèle (ainsi que de nom-
breux objets tels que des véhicules) dans le graphe scénique de jMonkey Engine. Ce
personnage est capable de se déplacer à travers la scène. Comme les murs, nous l’avons
affecté d’un coefficient d’atténuation du signal radio. Lorsqu’il est traversé par un rayon,
il impacte le calcul de la métrique. En effectuant plusieurs lancers de rayons pendant
que le personnage se déplace, nous pouvons le localiser dans la scène (ou détecter son
intrusion dans un bâtiment) à travers les variations du signal radio.

4.2/ MOTEUR PHYSIQUE ET ODE

Dans l’expression ”moteur physique”, nous ne devons pas voir le modèle physique stan-
dard qui intègre des aspects quantiques à travers de nombreuses particules comme les
quarks, photons, plasmons, polaritons et phonons décrites en section 1.1. Il ne s’agit pas
non plus d’ y voir la physique classique car cette dernière intègre la théorie du champ
électromagnétique (Maxwell, Faraday, Lorentz). L’expression ”moteur de mécanique new-
tonienne” semblerait donc plus adaptée. Notons tout d’abord que la mécanique distingue
de nombreux modèles pour le solide. Par exemple, la théorie des poutres utilisée dans
le domaine de la résistance des matériaux en génie civil. Lorsqu’un objet a une longueur
très importante devant ses autres dimensions, il s’agit d’une poutre. La poutre obéit à
certaines règles [865, 864, 1021]. Il peut s’agir de l’élasticité (elle peut fléchir, rompre ou s’al-
longer selon le module de Young) mais aussi subir des efforts de cisaillements lors de la
flexion. De manière générale, un solide est déformable [978, 1114]. Simuler la déformation
d’un solide est particulièrement complexe. Nous l’avions évoqué en section 3.1 dans
le cadre très spécifique des robots de chirurgie. En section 2.2, nous avions présenté
des simulateurs et méthodes adaptés aux solides déformables. Nous devons maintenant
préciser que les simulateurs de physique que nous venons de présenter en section 4.1
considèrent le modèle du solide rigide (ou solide indéformable, corps rigide). Il s’agit ainsi
de simuler la dynamique des corps rigides [1158, 606]. Notons de la même manière que la
physique des particules ne considère pas de particules quantiques mais l’explosion d’un
solide indéformable. Il s’agit donc de faire disparaı̂tre le solide indéformable du jeu (ou de
la simulation) afin de le remplacer par un ensemble d’éclats, des particules de différentes
tailles elles-mêmes en mouvement (ce travail pouvant être effectué par le PPU).
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(a) Mouvement d’un objet au cours du temps
(extrait de [4])

(b) Collision d’objets (extrait de [694])

FIGURE 4.6 – Simulations des lois du mouvement de Newton : inertie, forces, gravité,
collisions

Le moteur physique permet de simuler les lois du mouvement [1027, 12] de Newton for-
mulées il y a 350 ans. Tout d’abord, le corps rigide est soumis au principe d’inertie (1ère
loi de Newton). Dans l’univers simulé, tant qu’aucune force n’agit sur le corps rigide,
ce dernier se déplace selon un mouvement uniforme en ligne droite. Ainsi 3 vitesses
de translation peuvent lui être associées par rapport à un référentiel. Ce référentiel
peut être exprimé à travers un noeud choisi dans un graphe scénique. Autour de son
centre d’inertie (barycentre des masses), le corps peut être en rotation (rotations quel-
conques sur les 3 axes ou selon des effets particuliers tels que l’effet gyroscopique,
précessions, mouvements à la Poinsot, etc). Ces rotations peuvent être exprimées à tra-
vers 3 vitesses angulaires. En fonction de la masse de l’objet, il est possible d’exprimer
les forces nécessaires à la mise en rotation du corps à travers le moment d’inertie. De la
même manière le moment cinétique exprime l’énergie cinétique de rotation de ce corps.
Au niveau du centre d’inertie, l’énergie cinétique s’exprime simplement à travers la for-
mule Ec = 1/2 ∗ masse ∗ vitesse2. Cependant lorsque 2 objets rentrent en collision, il est
nécessaire d’exprimer cette énergie cinétique au niveau du point d’impact (à l’aide du
tenseur d’inertie relatif à ce point). Si l’on considère ce seul principe d’inertie, déterminer
la position d’un corps au cours du temps en connaissant les 3 vitesses de translations
et les 3 vitesses de rotation est une opération très simple. Lorsque peu d’objets sont
simulés, il est possible de résoudre un système d’équations qui permette de calculer la
date et le lieu de la collision entre les objets.

Le principe fondamental de la dynamique (seconde loi de Newton) et le principe des
actions réciproques (troisième loi de Newton) complexifient grandement la simulation
car il s’agit de considérer la totalité des forces extérieures qui s’exercent sur l’objet.
Ceci peut s’exprimer sous forme d’accélération de l’objet (ou freinage selon le sens des
forces). Toutes ces forces varient dans le temps. A ce niveau, des simplifications sont
effectuées sur la modélisation des forces. Tout d’abord de nombreuses forces physiques
sont négligées (au niveau des volumes, des gaz, température, convection, etc). De plus,
une seule force de gravité est appliquée au niveau du sol (considéré comme plat) pour
l’ensemble de la simulation. Le vecteur de pesanteur est fixé comme constant au début
de la simulation. Notons à ce sujet que la gravité agit différemment selon la masse des
objets (poids). Lorsque tous les objets de la simulation ont la même masse, une simpli-
fication est parfois possible. Les moteurs physiques ne peuvent pas se permettre une
telle simplification car ils sont polyvalents. Les simulateurs de robots modulaires le pour-
raient. Parmi les forces extérieures qui peuvent agir sur un corps rigide, notons les forces
à distances telles que la gravité ou l’électromagnétisme (aimantation par exemple). Ces
forces décroissent avec la distance et sont particulièrement coûteuses à modéliser. En
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FIGURE 4.7 – Présentation de ODE par son auteur Russell Smith (extrait de [269])

effet, pour déterminer le torseur résultant (donc la force et le moment) qui s’appliquera sur
un objet, il est nécessaire de considérer l’ensemble des forces exercées par les autres
objets de la simulation. Il s’agit indirectement du même problème de complexité que ce-
lui rencontré dans la simulation de réseaux radio (au niveau du calcul de l’atténuation
et du bruit par exemple). La figure 4.6 présente l’exemple du mouvement d’un marteau
au cours du temps soumis à la gravité et à son moment cinétique. Le second exemple
concerne la collision d’objets. Les solides indéformables sont soumis aux lois des chocs
élastiques [1012, 989]. Lors d’une collision, en fonction de leur masse, ils transmettent une
partie leur énergie cinétique ce qui provoque des changements de vitesse et de trajec-
toires des objets concernés. La troisième loi de Newton, permet de modéliser les liaisons
mécaniques et de simuler le système à l’équilibre statique. Considérons par exemple les
forces de frottements qui permettent d’arrêter le rebond des objets et les glissements
interminables au niveau du sol. La figure 4.7 est une présentation de la dynamique des
corps rigides pour le moteur Open Dynamics Engine ODE utilisé par DPRSim, le simu-
lateur du projet Claytronics. Sur la partie haute, nous pouvons y voir les phénomènes
physiques qui sont modélisés par ODE. En spécifiant les forces entre différents corps
rigides, il est possible d’assembler des objets complexes. Sur le bas de la figure, on peut
voir, par exemple, un pont ou un bras robotique formés par l’assemblage de plusieurs
corps rigides de géométrie simple.

La méthode de simulation choisie pour simuler ces lois mécaniques est au coeur de
la complexité des simulateurs de robots. Il est possible de formuler les équations du
mouvement liées aux corps rigides. Toutes ces équations forment un système qu’il est
possible d’exprimer à l’aide d’équations différentielles. La simulation continue [994, 594] vise
à résoudre numériquement ces équations différentielles (via des méthodes telle que la
méthode d’Euler ou la méthode itérative de Runge-Kutta). Ceci peut être adapté pour si-
muler des orbites de planètes [982] par exemple. Ces méthodes présentent l’avantage de
pouvoir fournir la position exacte (ou très approchée) des objets à l’instant demandé.
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La complexité est énorme et si, au niveau applicatif par exemple, on interroge sou-
vent le moteur physique afin d’obtenir régulièrement les positions des objets, les per-
formances seraient trop grandement dégradées. Ainsi la simulation de corps rigides
[459, 82, 293, 291] s’effectue, dans le cas des moteurs physiques présentés précédemment,
via le découpage du temps (time slicing). Le time slicing consiste à discrétiser le temps
de manière régulière (selon un pas) afin d’appliquer un processus à chaque itération.
Par exemple si l’on souhaite simuler 10 secondes avec un pas d’itération de 1 seconde,
nous effectuerons les calculs après la 1ère seconde, puis après la 2ème seconde, puis la
3ème, etc. Il s’agit sans doute de l’une des pires méthodes de simulation dans la mesure
où une étape ne peut être calculée indépendamment des autres et que pour passer à
l’étape suivante, il faut avoir intégralement calculer l’étape en cours. Étape après étape
les imprécisions s’accumulent et il n’est pas possible d’accroı̂tre la résolution sans devoir
recommencer l’intégralité de la simulation avec un pas plus fin. Consolons-nous : il est
possible de discrétiser également l’espace (via un arbre BSP par exemple) en plus du
temps afin de paralléliser les calculs. Cependant aucun des moteurs physiques cités ne
procède ainsi et cette parallélisation ne pourra être utile que dans certaines conditions
(les objets doivent être répartis dans l’espace et se déplacer à une vitesse qui empêche
des changements de zone trop fréquents). Il est intéressant de penser à ceci dans le
contexte du jeu vidéo car les moteurs physiques sont souvent développés pour cela.
Dans un jeu FPS (First Person Shooter), il n’est pas utile de calculer les déplacements
des objets trop éloignés du joueur (objets hors du champ de vision). Inversement lorsque
le jeu est distribué en réseau, il y autant de moteurs physiques que de joueurs et le
serveur peut donc discrétiser l’espace et mémoriser seulement les changements de po-
sition des objets renvoyés par les joueurs. Dans le cas d’un simulateur de robot, le be-
soin diffère car le champ de vision n’est pas limitatif et il est nécessaire de calculer les
mouvements de tous les objets. En section 2.2, nous avions cité quelques méthodes
de physiques numériques qui permettent de résoudre certaines équations aux dérivées
partielles ayant une forme spéciale. Ces méthodes semblent ne pas pouvoir s’appliquer
aux équations du mouvement et le time slicing apparaı̂t donc comme l’une des seules
méthodes adaptée à la simulation de la dynamique des corps rigides.

FIGURE 4.8 – Principales étapes de fonctionnement d’un moteur physique itératif à
découpage de temps (time slicing) (extrait de [291])
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La figure 4.8 présente le processus itératif de découpage de temps utilisé par les moteurs
physiques. On distingue l’étape d’actualisation des forces extérieures. Dans le cas d’un
jeu vidéo, c’est généralement le joueur qui modifie les forces qui s’exercent sur les objets.
Dans le cas d’un simulateur de robot, c’est le robot qui agit sur ses actionneurs. Ceci sera
détaillé en section 4.4 lors de la description du fonctionnement de DPRSim.

(a) Différentes formes
de volumes englobants
(extrait de [291])

(b) Volumes englobants : Précision contre vitesse (extrait de [307])

FIGURE 4.9 – Pour la détection des collisions, les objets sont représentés par des vo-
lumes englobants.

Notons que la détection des collisions [332, 307, 1119, 998, 986] est au centre du processus itératif
présenté en figure 4.8. Il est donc important d’optimiser ces algorithmes. Les moteurs
physiques détectent les interférences entre les objets de la scène en utilisant des volumes
englobants (cf figure 4.9). Notons que la sphère est la plus rapide a être détectée. Si
l’objet simulé est une sphère, il ne s’agit pas d’une approximation. Ainsi dans le cas de
Claytronics, on obtient une détection exacte de la manière la plus rapide car les catomes
sont des sphères. Précisons toutefois que si le pas de discrétisation du time slicing est
trop grossier, il peut se produire une interpénétration des objets. En effet, si le point de
collision est trop approximé, la réponse à la collision sera alors imprécise. Inversement si
le pas est trop fin, la complexité augmentera.

4.3/ QUELQUES SIMULATEURS DE ROBOTS

FIGURE 4.10 – Principe de simulation de l’environnement pour les applications SLAM [544]

Le simulateur multi-robots Gazebo [1089, 508, 828, 331] utilise le moteur Open Scene Graph
bénificiant ainsi du graphe scénique et du rendu via OpenGL fournis par ce dernier.
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Différents moteurs physiques peuvent être utilisés tels que Bullet, Simbody, DART ou
ODE. Comme le montre les figures 4.11(a), 4.11(b) et 4.11(c), l’objectif est de simuler des
robots autonomes pouvant se déplacer dans l’environnement. La figure 4.11(a) montre
des robots Pioneer2 dont les mouvements sont simulés via ODE. Gazebo permet de pla-
cer une caméra embarquée dans les robots afin d’obtenir leur vision de l’environnement.
De plus, les robots sont équipés d’un système de mesure laser tel que le Sick LMS200
[1142]. Gazebo simule ce système via un lancer de rayons afin de fournir les informa-
tions aux robots. L’objectif est de simuler des algorithmes de Visual SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping SLAM [531, 575, 727, 827, 658, 600, 800, 265, 1004, 457], Cartographie et loca-
lisation simultanées) fonctionnant dans les robots. Des bibliothèques telles que OpenCV
(Open Computer Vision) pourront alors être exploitées par les robots pour la reconnais-
sance des formes dans les images. Ainsi les figures 4.11(b) et 4.11(c) montrent le robot
Hector, un UAV (Unmanned Aerial Vehicle) quadricoptère procédant à des simulations
SLAM à l’intérieur d’un bâtiment et à l’extérieur. La figure 4.10 montre l’interaction entre
les 2 piles logiciels nécessaires aux simulations SLAM : la simulation de l’environnement
qui génère la vue de la caméra du robot et la simulation du logiciel du robot qui interprète
cette vue.

Les simulateurs de robots [483, 781, 660, 498, 563] visent en majorité à simuler l’environnement
pour des robots mobiles. Ils peuvent permettre de simuler le déplacement de robots auto-
nomes par rapport à l’environnement afin de simuler des applications de cartographie col-
laborative ou des applications de SLAM comme nous venons de l’expliquer via Gazebo.
Certains simulateurs ont pour objectif principal la modélisation des mouvements des ro-
bots (par exemple des bras robotisés). C’est le cas des simulateurs commerciaux SimLab
RoboticsLab [81], ABB RobotStudio [1], RoboWorks [79], Workspace[98], V-REP [89] et [47],
Microsoft Robotics Studio, Matlab Robotics Toolkit par exemple. Notons qu’il existe une
différence entre modéliser les mouvements des robots et modéliser leurs déplacements
dans l’environnement car selon l’objectif de simulation, des simplifications peuvent être
faites afin de réduire la complexité de la simulation. La figure 4.11(e) est une simulation
produite via le logiciel ABB RobotStudio dans laquelle 2 bras robotisés (le 1er équipé
d’un préhenseur et le second d’une broche et d’une fraise) collaborent afin d’usiner une
pièce qui arrive par un tapis roulant. USARSim [480, 528] développé par Carnegie Mellon
University et l’université de Pittsburgh vise à étudier les applications de recherches et
de secours en zones urbaines. Il est basé sur le moteur Unreal Engine. La figure 4.11(f)
présente une vue de ce simulateur dans laquelle on peut voir un robot à chenille et un
UAV qui parcourent une ville afin de détecter les accidents et personnes qui nécessitent
une assistance (similarité d’objectifs avec AROUND [599] par exemple).

Java est également fort apprécié pour le développement de simulateurs de robots car il
facilite grandement le temps de développement du fait de sa bonne gestion des excep-
tions mais aussi du fait de la JVM qui prévient les fuites mémoire. Cette fiabilité est un
avantage indéniable lors de simulations qui pourraient s’exécuter sur plusieurs jours ou
semaines. Ainsi le moteur de jeu jMonkeyEngine est utilisé dans USSR (Unified Simulator
for Self-Reconfigurable Robots) [535] et le moteur Java3D dans Simbad [439]. USSR simule
le réseau de communication entre les noeuds [489, 511] au niveau applicatif. Les robots mo-
dulaires ATRON, Odin, et M-TRAN (présentés en section 3.1) peuvent ainsi être simulés
via USSR. La communication entre ces robots s’effectuent par contact (RS485, ou bus
CAN) ou par liaison infrarouge ou par radio bluetooth à 2.4 Ghz pour certains de ces
robots. La méthode de simulation du réseau radio demeure obscure mais fait référence
à un accès MAC à base de TDMA [238, 316] pour les réseaux de capteurs sans-fil.
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(a) Pionner2 sous Gazebo (extrait de [1089]) (b) SLAM outdoor sous Gazebo (extrait de [828])

(c) SLAM indoor sous Gazebo (extrait de [828]) (d) Symbricator (extrait de [648, 881])

(e) ABB RobotStudio (extrait de [1]) (f) USARSim (extrait de [528])

FIGURE 4.11 – Divers simulateurs de robots

Morse (Modular open robots simulation engine) [737] est basé sur Blender Game Engine
et Bullet. Notons par ailleurs l’existence de Blender for Robotics [345, 988], une extension
du logiciel libre Blender dédiée à la simulation de robots. L’objectif de Morse semble être
le SLAM (cf figure 4.12(c)). Il prévoit d’intégrer des Virtual Hub (vHub) afin de simuler le
réseau au niveau de la perte de paquets et de la congestion. Morse intègre Yet Another
Robot Platform YARP [449, 644, 99] qui facilite la portabilité pour les robots humanoı̈des. Tout
comme Gazebo, Morse simule un système de mesure laser par lancer de rayons. Ceci
est visible en rouge sur la figure 4.12(c). C’est aussi le cas des simulateurs Player/Stage
[312, 582, 70] (en bleu sur la figure 4.12(f)) et MuRoSimF [669, 544, 567] (en bleu sur la figure
4.12(a)).
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(a) MuRoSimF (extrait de [669]) (b) ATRON sous USSR (extrait de [535])

(c) MORSE (extrait de [737]) (d) ARGoS (extrait de [769])

(e) Molecubes (extrait de [523]) (f) Player/Stage (extrait de [70])

FIGURE 4.12 – Encore quelques simulateurs de robots

Chaque projet de robot modulaire ou de robot d’essaim présenté en section 3.1 possède
bien souvent son propre simulateur lié aux besoins spécifiques du projet. Ces spécificités
dépendent aussi des possibilités de mouvements offertes par le robot. Ceci est parti-
culièrement vrai dans le contexte des robots modulaires. La figure 4.12(e) présente le si-
mulateur de robots modulaires Molecubes [523] basé sur le moteur de OGRE et le moteur
physique PhysX. Ce simulateur permet la visualisation des robots, le contrôle et l’étude
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(a) Webots (extrait de [1011]) (b) CsODE (extrait de [21])

FIGURE 4.13 – Exemples de simulateurs exploitant Open Dynamics Engine ODE [1144]

des mouvements de ces derniers. Symbricator3D [648] fait de même avec les projets eu-
ropéens de robots d’essaim REPLICATOR and SYMBRION [554]. Symbricator3D exploite
le moteur de jeu Delta 3D. Les simulateurs multi-robots que nous venons de mention-
ner dans cette section (ainsi que SimRobot [447, 557], UCHILSIM [417], Webots [365, 1011, 94]

plateforme commerciale en figure 4.13(a), Autonomous Robots Go Swarming ARGoS
[769, 836, 817], iCub [577, 562] pour des robots humanoı̈des) modélisent les robots de plusieurs
projets distincts en proposant parfois des API ou en généralisant certains composants
logiciels.

ODE simule les liaisons mécaniques de manière réaliste [738] et est ainsi utilisé dans de
nombreux simulateurs. De plus, il intègre drawStuff, une bibliothèque qui permet le rendu
3D d’objets simples (sphères, cubes, etc) via OpenGL et peut de ce fait être utilisé en
standalone (sans moteur de jeu ni graphe scénique). La figure 4.13(b) montre ainsi le
simulateur CsODE qui simule le déplacement d’un robot serpent via le mouvement de
robots modulaires.

Qu’il s’agisse de robots modulaires, de robots d’essaim ou d’équipes de robots com-
plexes, la collaboration entre les robots est au centre de nombreux projets et de nombreux
simulateurs. Cette coopération peut s’exprimer sous différentes formes. Dans le cas des
robots d’agricultures [764, 726, 397, 1103, 419, 419, 256, 635, 797], il s’agit d’optimiser les déplacements
au sol afin de moissonner au mieux un champ. Différents types de robots doivent in-
tervenir pour différentes tâches (battage, labour, ballottage du foin, convoyage du grain,
etc) mais ces engins qui doivent parfois être pilotés avec une précision d’environ 10cm
glissent sur le sol et dévient de leur cap dans les virages. Afin de compenser l’imprécision
GPS, des UAV peuvent fournir une supervision du terrain. Ce besoin de collaboration
implique nécessairement un processus de communication. Les simulateurs de robots
présentés ici permettent de simuler des échanges de messages entre les robots. Il peut
s’agir de communications filaires lorsque les robots sont en contact (par exemple pour
les robots modulaires) mais aussi de communications sans-fil. Simuler efficacement des
communications sans-fil nécessite d’implémenter un modèle de propagation. Dans le
cas de communication infra-rouge (IRDA), l’orientation des led et les réflexions sur le sol
ont une grande importance. Il en va de même pour les modèles de propagation radio
qui peuvent prendre en compte certains paramètres liés à l’environnement (plans des
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(a) Flux de données échangés entre les simulateurs (extrait de [876])

(b) Scheduling sur les timelines (extrait de [876])

FIGURE 4.14 – Interfaçage NS-3 et ARGoS [1144]

bâtiments, matériaux des murs, du sol, l’humidité de l’air, les fréquences, la modulation,
le bruit, etc). De plus, l’objectif de ces simulateurs est de tester les applications. Dans le
cas de robots existants, le matériel radio est souvent standardisé (WiFi, Bluetooth, etc).
Pour du matériel standardisé, de nombreuses piles de protocoles existent et doivent être
simulées. Les applications simulées s’intéressent plus à la mobilité des robots et à la
robustesse des algorithmes de routage et de maintien de la connectivité [690] qu’à l’exac-
titude de la simulation réseau. Simuler en détail les communications réseaux représente
également un surcoût en terme de performance de la simulation. Pour ces raisons, les si-
mulateurs de robots simulent le réseau de manière très sommaire. En ce qui concerne le
réseau radio, il s’agit souvent de simuler un graphe de disques [157] (donc un radius fixe au-
tour d’un noeud). Quelques simulateurs tels que ARGoS (cf figure 4.12(d)) proposent de
connecter un autre simulateur en externe pour simuler les échanges réseau (par exemple
NS-3 et ARGoS [818, 876]). Notons également que les simulateurs de robots peuvent si-
muler des robots de différentes tailles (et particulièrement les simulateurs polyvalents
multi-robots). Ainsi un modèle de propagation nano-wireless (dont la portée n’excède
pas quelques mètres dans le meilleur des cas) pourra être utile uniquement pour des
projets de matière programmable et non pour des simulations de robots agricoles. La
figure 4.14 expose l’intérêt d’un framework et d’une API afin d’interfacer un simulateur
de robot avec un simulateur réseau. Notons que ce travail, datant de 2013, présente,
bien qu’il s’agisse de simulateurs différents, des similarités avec certaines contributions
présentées dans cette thèse.
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4.4/ DPRSIM

Dynamic Physical Rendering Simulator (DPRSim [24]) a été développé en C++ par Intel
Research pour le projet Claytronics. L’objectif étant de simuler le comportement individuel
des robots (catomes) afin de pouvoir étudier des algorithmes de changement de forme
sur des ensembles composés de plusieurs catomes. Le débogage de larges ensembles
est également un point important visé par DPRSim [537, 429, 484, 507].

4.4.1/ DESCRIPTION DU MODÈLE DE DONNÉES

Au sein de DPRSim, nous pouvons tout d’abord distinguer un ensemble de classes for-
mant le modèle de données. Nous allons brièvement décrire ce modèle avant de décrire
le fonctionnement du simulateur. Ainsi, la classe Catom représente le robot dans ce
modèle. Rappelons qu’un catome peut changer de couleur, possède une batterie qui
peut être plus ou moins chargée, etc. Cette classe Catom contient donc plusieurs attri-
buts simples mais contient surtout un tableau d’objets de type Feature qui représente
les features du catome considéré. Comme expliqué dans les sections 3.2 et 3.3, les
features sont des actionneurs non mécaniques qui permettent à un catome de se soli-
dariser avec ses voisins, d’échanger de l’énergie et de communiquer. Un objet Feature
contient donc un pointeur vers le Catom auquel appartient la feature considérée mais
surtout une liste des Feature étrangères avec lesquelles cette dernière est connectée.
De nombreuses méthodes des classes Catom et Feature permettent de maintenir, de
mettre à jour et d’interroger le graphe de connectivité des features (et indirectement
des catomes). En spécifiant les features qui sont en contact, on peut ainsi connecter
ou déconnecter des catomes entre eux en tant que voisins (Catom.addNeighbor, Ca-
tom.removeNeighbor, Catom.getNeighbor, Catom.clearNeighbors, etc). De même, il est
possible d’accéder aux features d’un catome afin d’y connecter et déconnecter d’autres
features (Feature.addRemoteFeature, Feature.getNthRemoteFeature, etc). Ces struc-
tures de données contiennent ainsi toutes les informations sur le ou les ensembles formés
par les catomes. Elles peuvent être gérées par le simulateur mais sont aussi accessibles
par le développeur d’une application (implémentée à travers des CodeModule, comme il
sera présenté ultérieurement).

Afin de pouvoir expliquer ultérieurement le système de communication initialement
implémenté dans DPRSim, il faut que nous soulignons la présence de 2 classes dans
cette modélisation. Chaque objet Feature contient une (et une seule) interface de com-
munication, un objet NetworkAdapter. De même, chaque objet Catom contient un objet
MailboxManager.

Les catomes et les features doivent également être positionnés et orientés dans l’espace.
Pour cela, la classe CatomSim contient :

— l’objet Catom (intégré par composition)
— les CodeModule référencés dans le catome considéré (sera détaillé en 4.4.2).
— la position et l’orientation du catome dans l’espace
— la géométrie du catome. Le catome pouvant être représenté de manière sphérique

(comme sur les figures 3.2 et 4.18) ou de manière cylindrique (comme sur la figure
4.16). Les catomes cylindriques sont adaptés pour les simulations 2D par exemple.
La dimension du catome (fixée à travers le diamètre dans le cas d’une sphère ;
fixée à travers le diamètre et la hauteur dans le cas d’un cylindre) est inclue dans
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FIGURE 4.15 – Diagramme d’objet représentant le modèle de données
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

la géométrie.
— la position des features dans l’espace. En fonction du nombre de features (confi-

guré en paramètre de simulation), ces dernières sont réparties géométriquement
sur le pourtour du catome.

— la masse du catome
— les états magnétiques des features. Lorsque la simulation de la physique est ac-

tivée, les features peuvent agir à la fois comme actionneurs ou comme capteurs
électromagnétiques selon des niveaux graduels.

La figure 4.15 résume visuellement les compositions que nous venons de présenter
à travers un diagramme d’objets présentant un Catom et 2 Feature.

Afin de simuler la physique et de représenter la simulation en 3D, DPRSim intègre Open
Dynamics Engine ODE [1144], un moteur physique (présenté en section 4.1). L’objet Ca-
tomSim peut ainsi être vu comme une interface entre le modèle de données propre au
projet Claytronics et le moteur physique qui permet de simuler des agglomérats d’objets
composés de formes géométriques 3D simples (cylindres, sphères, cubes, etc).

Pour le déplacement des catomes, DPRSim propose trois modes de fonctionnement :
— le mode en haute résolution. ODE simule la force appliquée sur chaque feature et

détermine le positionnement (absolu) des catomes. En activant successivement
les features, cela crée un mouvement dynamique sur les catomes. (cf exemple
figure 4.16) Toutes les forces sont simulées (inertie, gravité, forces et frottement
du sol, etc). Dans ce contexte, il est nécessaire de trouver exactement les justes
forces à appliquer sur les features. La moindre imprécision provoquera des simu-
lations faisant penser à certains chefs d’œuvres de Salvador Dali (cf figure 4.17).
Pour cette raison, nous proposerons un driver en section 7.1.

— le mode pour les simulations à échelle intermédiaire. Les catomes se déplacent
dans un lattice hexagonal. Les forces entre les catomes ne sont pas simulées mais
la gravité peut être appliquée. (cf figure 4.18)

— le mode sans simulation de la mécanique newtonienne. ODE est désactivé ce qui
permet des simulations à large échelle. Les catomes se déplacent dans un lattice
hexagonal et seule l’auto-reconfiguration des catomes importe.
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En outre, il est possible de simuler également des méta-modules comme présentés en
section 3.3.

Le nombre de features des catomes est configuré au début de la simuation dans un fi-
chier de paramètres. De nombreux autres paramètres tels que l’intensité des forces, le
champ de pesanteur, etc sont ainsi spécifiés en début de simulation. La position initiale
des catomes est également spécifiée dans un fichier prévu à cet effet. Plusieurs ”cartes”
de catomes prédéfinies existent. Il est possible d’éditer manuellement ces cartes ou
d’en créer de nouvelles à l’aide d’un ”WorldBuilder”. Pour certaines des expérimentations
présentées 7, nous avons cependant développé un parseur d’image permettant l’import
automatique de différentes topologies 2D (cf image 4.19).

FIGURE 4.16 – Application de démonstration ”hexrotate” intégrée dans DPRSim
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 4.17 – Simulation avec forces physiques mal contrôlées
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 4.18 – Shrek (extrait de [24])

Notons qu’il est tout fois légitime de s’interroger sur la pertinence d’utiliser un moteur
de dynamique newtonienne pour des nano-robots ou des robots MEMS. En effet, les
nanotechnologies sont affectées par des phénomènes quantiques. Les prototypes de
catomes sont quant à eux soumis à des forces électrostatiques. Même en considérant
des forces électromagnétiques, ces dernières ne s’expriment pas de manière constante



74 CHAPITRE 4. SIMULATEURS DE ROBOTS

FIGURE 4.19 – Importation de cartes de catomes (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

dans le temps et des phénomènes de glissements ont été présentés en section 3.2 et 3.3.
Il faut cependant être conscient que Claytronics est l’un des seul projet qui s’intéresse à la
simulation de robots d’échelle submillimétrique. Sans expérimentations, il est difficile de
modéliser des phénomènes encore abstraits. Il s’agira peut être de modéliser un nouveau
type de mécanique, entre la mécanique classique qui s’applique à échelle macro et la
mécanique quantique qui s’applique au niveau atomique et moléculaire.

4.4.2/ DYNAMIQUE DE SIMULATION

Lorsque les features de différents catomes sont connectées entre elles, les NetworkA-
dapter permettent, selon un débit fixé, l’échange de messages (à travers des objets de
type Message). Ils permettent également de gérer une file d’attente en émission. Dès
qu’un message a été envoyé, le message suivant sera envoyé à son tour. Les Networ-
kAdapter mémorisent donc la progression de l’envoi d’un message. Chaque objet Catom
contient un objet MailboxManager qui stocke les messages reçus. Lorsqu’un message
est reçu sur un NetworkAdapter, celui-ci est redirigé vers le MailboxManager du catome.
Les CodeModule du catome sont référencés auprès des MailboxManager. Lors de ce
référencement, une méthode callback écrite dans le CodeModule est spécifiée pour re-
cevoir les messages.

DPRSim est un simulateur à découpage de temps (time slicing). Le temps de la simulation
est discrétisé de manière régulière en sous-intervalles de même durée appelés ”ticks”.
Plus il y a de ticks, plus les résultats seront précis. Inversement, moins il y a de ticks,
plus les résultats seront grossiers. Ce mode de fonctionnement découle indirectement de
ODE (présenté en section 4.2) qui fonctionne avec ses propres ticks (nommés dStep).

La figure 4.20 présente le fonctionnement global de DPRSim. En haut de la figure, on peut
voir la création de l’univers de simulation. La carte des catomes est chargée ainsi que
les paramètres de la simulation (depuis des fichiers d’expérimentation exp). Parmi ces
paramètres se trouve le pas de discrétisation du temps simulé. Il s’agit de la résolution
de la simulation. Un autre de ces paramètres permet l’activation d’ODE. Dans ce cas,
il faut spécifier la résolution d’ODE par rapport au tick. Il s’agit de spécifier le nombre
de dStep que devra calculer ODE pour chaque tick DPRSim. A la suite de cette phase
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FIGURE 4.20 – Design interne DPRSim (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852, 961])

d’initialisation, un (ou plusieurs) CodeModule sont instanciés pour chaque catome. Les
CodeModule représentent une application contenue dans le firmware du catome. Lors-
qu’un programmeur développe une nouvelle application, il crée (par héritage) un nouveau
type de CodeModule pour y placer son code source. Généralement, dans une simula-
tion, un seul CodeModule est instancié par catome et tous les catomes utilisent le même
type de CodeModule. Il peut cependant être utile de créer plusieurs types de CodeMo-
dule pour modéliser des couches applicatives différentes. La simulation débute lorsque
DPRSim lance la méthode ”simulationStart” sur chaque CodeModule de chaque Catom.
Afin de casser le déterminisme des simulations, l’ordre de lancement n’est pas itératif
mais aléatoirisé. Il s’agissait d’un problème car cette aléatoirité n’est pas reproductible.
Lors de l’interfaçage de Vouivre avec DPRSim (présenté ultérieurement en section 6.3),
ce processus a été amélioré en rajoutant une graine (seed) qui permet de conserver
à la fois l’aléatorité de cette séquence de lancements mais aussi la reproductibilité du
déterminisme. La partie centrale de la figure 4.20 montre la boucle de simulation princi-
pale. Il s’agit d’un processus itératif qui fait progresser le temps en exécutant les ticks les
uns après les autres.

Un tick contient 4 sous-étapes :
— Etape A : La mise à jour des connexions entre les voisins. La position des catomes

est extraite d’ODE. D’après la position des features des catomes, le simulateur
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détermine quels sont les features qui sont en contact grâce à un système de cap-
teur (sensor). Lorsque la simulation de la physique est active, les catomes peuvent
avoir une position absolue dans l’univers (indépendante du lattice) et les capteurs
permettent de détecter la distance, proximité entre les features des différents ca-
tomes afin de décider, selon un seuil, si les catomes sont connectés ou non.
L’implémentation en place provoque certains effets de bord (déconnexions et re-
connexions fictives) qui seront corrigés afin de permettre l’interfaçage avec Vouivre
(présenté en section 6.3). Dans le cas où la simulation physique est désactivée, la
liste des voisins est mise à jour d’après la position des catomes dans le lattice.

— Etape B : Traitement individuel de chaque catome. Il s’agit de l’exécution du firm-
ware des catomes et de la simulation du réseau (sera détaillé ci-dessous).

— Etape C : Lors de l’étape B, l’état des actionneurs des catomes (features) a été
modifié. Les forces appliquées ont changé ou un ordre de déplacement du catome
a été lancé. Dans le cas où la physique est désactivée, DPRSim actualise la posi-
tion des catomes dans le lattice. Si ODE est actif, DPRSim adapte les forces des
features. Si le catome doit changer de couleur, ceci s’effectue dans cette étape.

— Etape D : ODE prend la main afin de simuler des dStep. Par exemple, 50 ou 100
pas d’ODE peuvent être simulés selon le paramètrage de la simulation. La durée
de chaque pas ODE est également spécifiée dans le paramétrage de la simulation.
Il s’agit d’une simulation de mécanique newtonienne qui détermine petit à petit la
nouvelle position des catomes en prenant en compte les collisions, l’inertie, les
forces (features), etc. ODE intègre la librairie drawStuff qui gère l’affichage 3D via
OpenGL. L’affichage est mis à jour via un thread indépendant mais les positions
affichées seront généralement les dernières calculées ici.

Plusieurs milliers de ticks sont ainsi exécutés les uns après les autres. La simulation
s’achève de la même manière qu’elle a commencé en lançant cette fois la méthode ”si-
mulationEnd” sur chaque CodeModule de chaque Catom.

Comme le montre la figure 4.20, l’étape B, qui permet d’effectuer un traitement sur
chaque catome, se décompose en plusieurs phases :

— B/1 : La méthode newTick des NetworkAdapter est lancée. Rappelons que les Net-
workAdapter ont un débit fixé par tick. Cette étape réinitialise le nombre d’octets
restant qui peuvent être envoyés pendant le tick en cours.

— B/2 : La méthode newTick des CodeModule est lancée. Il s’agit du code applica-
tif développé par l’utilisateur. Les messages sont forgés ici puis ajoutés à la file
d’attente d’envoi d’un (ou de plusieurs) des NetworkAdapter du catome. D’autres
opérations sur le catome peuvent être implémentées dans cette méthode new-
Tick tel que l’initiation d’un déplacement du catome, le changement de couleur ou
l’activation des aimants des features par exemple.

— B/3 : Cette étape permet de gérer la progression de l’envoi des messages. Lors-
qu’un message est en cours d’envoi, la progression de l’envoi est gérée ici en
fonction de la taille du message. Si un gros message est en train d’être envoyé,
l’envoi peut s’étaler sur plusieurs ticks. Le débit disponible pour le tick en cours
est alors déduit de la taille du message restant à envoyer. Inversement si plusieurs
petits messages sont disponibles dans la file d’attente d’envoi, ils peuvent être en-
voyés dans un même tick si le débit le permet. Si l’envoi d’un message commencé
antérieurement se termine, l’envoi d’un nouveau message débute, etc. Lorsque
l’envoi d’un message se termine, ce dernier est placé dans la boite de réception
MailboxManager du catome destinataire.
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— B/4 : Si le catome a des messages dans sa boite de réception, les callbacks
spécifiés dans les CodeModule référencés dans la MailboxManager du Catom
sont alors lancés. Ces méthodes callbacks ont été écrite par le programmeur dans
le CodeModule et permettent le traitement des messages par le catome.

— B/5 : Pour chaque CodeModule du catome, la méthode endTick est lancée. Cette
méthode est similaire à celle décrite pour l’étape B/2. Il est possible d’envoyer un
message, d’initier un déplacement du catome, etc.

Du point de vue du réseau, ce mode de fonctionnement n’est pas adapté car le traitement
s’effectue à partir des catomes et non à partir des messages. La latence entre l’envoi et la
réception d’un message est au minimum d’un tick mais ceci n’est pas systématique. Selon
l’ordre d’itération des catomes, si les messages sont petits, des effets inattendus peuvent
se produire. Par exemple, certains catomes peuvent envoyer des messages qui seront
reçus immédiatement par les catomes qui seront itérés ensuite. De la même manière,
lorsqu’un message est reçu dans un callback et qu’un message de réponse est alors
ajouté à la file d’attente d’envoi, il ne sera pas traité pendant le tick en cours. En effet,
même s’il reste du débit disponible au catome pour le tick en cours, l’envoi ne se fera qu’à
la prochaine itération de la méthode send du NetworkAdapter. Terminons enfin par le fait
que ce système représente un mode full-duplex et que les features sont des composants
électromagnétiques. Un mécanisme de synchronisation et d’accès à un médium partagé
est nécessaire.





5
MODÈLES DE PROPAGATION RADIO ET

SIMULATEUR DE PILES DE
PROTOCOLES

5.1/ AFFAIBLISSEMENT EN ESPACE LIBRE / EQUATIONS DE FRIIS

En considérant une antenne (émettrice) isotrope (qui rayonne toute l’énergie fournie
de manière omnidirectionnelle et uniforme), on comprend instinctivement que l’énergie
émise sera distribuée sur la surface d’une sphère. La figure 5.1 représente ainsi cette
distribution. Plus le rayon de la sphère est grand, moins il y aura d’énergie sur un point
donné de cette sphère. Cette définition purement axiomatique ne prend pas en compte le
médium (air par exemple) ni son impact sur le rayonnement électromagnétique. Il s’agit
là de l’atténuation en espace libre, une loi en carré inverse de la distance.

(a) Loi en carré inverse de la distance (extrait de [51]) (b) Projection sur une surface sphérique
(extrait de [1166])

FIGURE 5.1 – Répartition omnidirectionnelle de l’énergie électromagnétique

Considérons la surface (en m2) d’une sphère (4 × π × R2) exprimée en fonction de son
rayon R (en mètres). Si l’on considère une énergie Et (en Joules) émise par l’antenne
expéditrice, l’énergie par unité de surface (en J/m2) est alors Et/(4 × π × R2). De la même
manière avec une puissance (en Watts) Pt rayonnée par l’antenne expéditrice, la puis-
sance par unité de surface (densité surfacique en W/m2) est alors :

79
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Ppsu =
Pt

4 × π × R2 (5.1)

Le schéma 5.2 proposé par Harald T. Friis en 1946 [119] fait figurer l’antenne émettrice
à gauche et une antenne réceptrice à droite (d étant le rayon de la sphère décrite
précédemment).

FIGURE 5.2 – Schéma de Harald T. Friis (extrait de [119])

Considérons une antenne réceptrice parfaite, une antenne cornet conique qui viendrait
épouser parfaitement la courbure de la sphère et qui serait donc parfaitement dirigée sur
l’émetteur. Nous considérons que tous les rayonnements qui rentrent dans cette antenne
sont absorbés par cette dernière. Comme cette antenne est parfaite, son gain est fixé à
1.

La surface effective (antenna aperture, effective area) est donnée par l’équation 6 de Friis
[119] (cf figure 5.3).

FIGURE 5.3 – Surface équivalente d’une antenne réceptrice isotropique sans perte ther-
mique (équation 6 de Friis) (extrait de [119])

Notons ainsi que cette surface (en m2) ne dépend que de la longueur d’onde λ (en mètre)
du rayonnement. Ceci n’est pas intuitif à comprendre et Friis ne l’ayant pas commenté,
nous trouverons sa justification à travers plusieurs théorèmes d’électrodynamisme. Il
s’agit en effet de considérer un circuit comportant une résistance et une antenne dipôle
à l’équilibre thermodynamique [60, 980, 997]. Une fois de plus, puisqu’il n’y a pas de transfert
thermique, l’énergie ne disparait pas.

Bien évidemment, toutes les antennes réceptrices ne sont pas parfaites. En fonction de
leur géométrie, de leurs dimensions, elles peuvent capter plus ou moins bien l’énergie
qui arrive sur la surface effective. Le gain d’une antenne permet ainsi de comparer une
antenne réelle par rapport à une antenne isotropique. En introduisant le gain de l’antenne
de réception, on obtient l’équation suivante qui permet de calculer A (en m2), la surface
effective équivalente à une antenne isotropique :

A =
Gr × λ

2

4 × π
(5.2)

Le rapport des puissances (entre la puissance de l’antenne émettrice et la puissance de
l’antenne réceptrice) est alors équivalent au rapport entre la surface totale de la sphère
et la surface effective de l’antenne réceptrice. Autrement dit, il s’agit également du rap-
port entre l’énergie reçue par l’antenne réceptrice et l’énergie totale émise par l’antenne
émettrice. Ceci s’exprime donc via l’équation suivante :

Prr

Pt
=

A
4 × π × R2 =

Gr × λ
2

16 × π2 × R2 =
Gr × λ

2

(4 × π × R)2 = Gr ×

(
λ

4 × π × R

)2
(5.3)
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Afin de voir l’équation des télécommunications de Friss se dessiner, nous devons prendre
en compte le fait que l’antenne émettrice a un gain de 1. En ajoutant le gain Gt de l’an-
tenne émettrice, on obtient l’équation de Friss :

Prr

Ptt
= Gt ×Gr ×

(
λ

4 × π × R

)2
(5.4)

Rappelons les unités : Ptt la puissance de l’antenne émettrice (puissance isotrope
rayonnée équivalente EIRP) en Watt, Prr la puissance reçue sur l’antenne réceptrice
en Watt, Gt le gain de l’antenne émettrice en dBm, Gr le gain de l’antenne réceptrice en
dBm, λ la longueur d’onde du rayonnement électromagnétique en mètre et R la distance
entre l’émetteur et le récepteur en mètre. L’équation de Friss fournit ainsi une manière
mathématique de calculer l’atténuation d’un REM en fonction de la distance qui sépare
l’émetteur du récepteur. Le rapport Puissance reçue / Puissance émise ne dépend que
de la distance et de la longueur d’onde.

En considérant, l’inverse de ce rapport donc Puissance émise / Puissance reçue, nous
obtenons, pour des antennes isotropiques (de gain valant 1), la définition exacte de l’af-
faiblissement en espace libre (Free-space path loss FSPL) :

FS PL =
(
4 × π × R

λ

)2

(5.5)

Le Free-space path loss qualifie donc la perte ”naturelle” du signal du fait de la dis-
tance. Connaissant la puissance de l’émetteur, cette équation permet de calculer les
zones de l’espace jusqu’où le signal sera reçu. Pour conclure, rappelons que la longueur
d’onde λ est, par définition, exprimable, relativement à la vitesse du photon, sous forme
de fréquence (cf section 1.2). Sous cette forme, le FSPL est exprimé comme un rapport
entre 2 puissances relatives à des antennes isotropiques. Il peut aussi être exprimé en
Db, à l’aide de logarithmique. Nous le retrouverons donc plus tard, sous forme de com-
posante, dans un grand nombre de modèle de propagation.

5.2/ MODÈLE DE JORNET : PROPAGATION ET MODULATION POUR

LE NANOWIRELESS TERAHERTZ

Le modèle nanowireless que nous utilisons est adapté aux nano-antennes plasmo-
niques térahertz. Il propose une modulation du signal spécifique et prend également
en compte différents phénomènes tels que l’absorption moléculaire par le médium.
Afin de comprendre les spécificités de la modulation proposée (TS-OOK), nous rap-
pellerons brièvement les principes des modulations exploitées par les technologies ra-
dio usuelles ainsi que l’importance du délai de propagation des impulsions à cette
échelle de fréquence. La sous-section suivante exposera la modélisation de l’absorp-
tion moléculaire, la modélisation de la capacité du canal et développera certains aspects
importants liés à cette modulation comme l’équivocation croissante avec la charge du
réseau.
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5.2.1/ IR-UWB ET MODULATION TS-OOK

Comme expliqué en 1.8, le contrôle des phénomènes physiques à l’échelle nano dans
les semi-conducteurs et les plasmons de surface polaritons dans le graphène sont
complexes à mettre en oeuvre. A l’heure actuelle, il n’est pas possible de contrôler
expérimentalement une porteuse stable de l’ordre du térahertz ce qui implique que le
seul fonctionnement envisageable des nano-antennes plasmoniques exploite une modu-
lation à base d’impulsion (pulse).

FIGURE 5.4 – Différence entre une onde entretenue et un signal Impulse-Radio Ultra-
Wideband IR-UWB (extrait de [787])

La figure 5.4 montre la différence de principe entre une onde entretenue (continuous
wave CW) et une modulation du signal à base d’impulsion. De manière historique
[704, 776, 639, 144, 617, 177, 276, 185, 151], les ondes entretenues s’opposent en réalité aux ondes ra-
dio amorties (générées à partir de 1889 par Henris Hertz [102, 101, 103] puis Marconi [746, 113]

et Tissot [107, 108, 109, 110]).

Les différentes modulations (numériques) [1132, 1098] de base exploitables pour des ondes
entretenues sont présentées dans la figure 5.5. Nous y retrouvons l’Amplitude-shift keying
ASK (découlant de son ancêtre analogique Amplitude Modulation AM) qui consiste à
faire varier l’amplitude du signal modulé, Frequency-shift keying FSK (découlant de son
ancêtre analogique Frequency Modulation FM) qui consiste à faire varier la fréquence du
signal modulé et Phase-shift keying (PSK) qui fait varier les déphasages du signal mo-
dulé. PSK peut se décliner en 2-PSK (ou Binary phase-shift keying BPSK), 4-PSK (ou
Quadrature phase-shift keying QPSK), etc en fonction du nombre de symboles utilisés.
En fonction des modulations et des exemples proposés, on distingue les différents sym-
boles et leur valeur binaire (en bits). La partie basse droite de la figure 5.5 présente la
Quadrature Amplitude Modulation QAM, une modulation hybride qui encode l’information
à la fois à travers l’amplitude et le déphasage du signal modulé. Dans cet exemple, il y a
donc 8 symboles différents codant 3 bits : il s’agit d’une modulation 8-QAM. La télévision
numérique terrestre TNT [1121] française utilise (dans ses sous-porteuses OFDM, DVB-T
Digital Video Broadcasting terrestrial) une modulation 64-QAM, 6 bits/symbole.

Utilisées seules et dans l’état, toutes ces modulations sont fortement liées à une
fréquence précise (bande étroite)et en sont dépendantes. Il en résulte qu’elles sont po-
tentiellement très sensibles à l’absorption sélective de fréquences par le médium. En
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FIGURE 5.5 – Exemples de modulation d’ondes entretenues (extrait de [1132])

effet, le médium peut changer de température, de composition, subir un phénomène de
convection très rapide ce qui atténue le signal et provoque des erreurs (cf section 1.2).
Au-delà ce ces interférences naturelles, il est nécessaire de considérer l’accès simultané
de plusieurs utilisateurs au réseau.

FIGURE 5.6 – Modulations avec couche de multiplexage (extrait de [902, 1008])

Ainsi la figure 5.6 rappelle les différentes méthodes de multiplexages multi-utilisateurs
historiquement utilisées : Frequency Division Multiple Access FDMA qui consiste à attri-
buer une fréquence distincte pour chaque utilisateur (utilisé par la téléphonie 1G), Time
division multiple access TDMA qui est un multiplexage temporel qui consiste à multi-
plexer plusieurs canaux de communications (associés à différents utilisateurs) sur une
même fréquence (téléphonie 2G), Code division multiple access CDMA [263] qui per-
met à la fois (à l’aide de codes spreading et scrambler) le multiplexage temporel et le
multiplexage fréquentiel (utilisé en téléphonie 3G UMTS, GPS, Galileo) ou Orthogonal
Frequency Division Multiple Access OFDMA (téléphonie 4G Long Term Evolution LTE,
WiMax) qui est la plus technologie la plus évoluée car elle limite les effets de multipath
et optimise les ressources (débit, plus petites cellules, etc). Ces multiplexages sont des
versions orientées multi-utilisateurs qui sont dérivées des multiplexages Frequency Divi-
sion Multiplexing FDM, Time Division Multiplexing TDM et Orthogonal Frequency Division
Multiplexing OFDM [1091, 1002, 1022].

Les technologies radio modernes [646, 618, 838] utilisent des modulations multi-porteuses
qui consistent à transmettre les données sur un grand nombre de sous-porteuses si-
multanément (par exemple, 256 sous-canaux de 4.3125 kHz dans le cas de Discrete
MultiTone DMT utilisé par l’Asynchronous Digital Subscriber Line ADSL, chaque sous-
canal utilisant une modulation QAM). Afin de réduire à la fois l’impact des interférences
de divers types sur les fréquences sélectives mais aussi les retards et déphasages liés
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FIGURE 5.7 – OFDM, FHSS et DSSS supportés par la couche physique du WiFi 802.11
(extrait de [5])

aux chemins multiples (multipath), ces technologies comme le Wireless Fidelity Wi-Fi
[1081, 1150, 1123, 95] exploitent des méthodes d’étalement de spectre. OFDM est une méthode
de multiplexage qui permet l’étalement du spectre du fait de l’orthogonalité des sous-
porteuses mais qui permet aussi d’atteindre des débits plus élevés (dans le cas du Wi-Fi
par exemple). La figure 5.7 représente ces méthodes dans le cadre de la couche physique
du Wi-Fi : Frequency Hopping Spread Spectrum FHSS (79 canaux de 1Mhz dans le cas
du Wi-Fi), Direct Sequence Spread Spectrum DSSS et Orthogonal Frequency Division
Multiplexing OFDM [1091, 1002].

FIGURE 5.8 – 5ème dérivée d’un pulse Gaussien de 100 femtosecondes de durée
(extrait de [682, 654]), d’une énergie totale de 100 femtojoules. Domaine spectral à droite.

L’Impulse-Radio Ultra-Wideband (IR-UWB [403, 201, 213, 787]) consiste à envoyer une impul-
sion électromagnétique brève dans le temps sur une large bande de fréquences (cf figure
5.4). Cette technologie se distingue tout d’abord des autres dans le fait qu’il ne s’agit
pas d’une onde entretenue. Les lasers femtosecondes exploitent, en optique, le même
principe. La figure 5.8 présente une impulsion dans le domaine temporel (à gauche) et
dans le domaine fréquentiel (térahertz, à droite). Notons l’étalement de l’énergie dans le
domaine fréquentiel. La largeur de la bande de fréquences et l’étalement de l’énergie
dans les différentes fréquences constitutives de cette bande dépendent de la forme
du pulse. Comme expliqué en 1.2 et 1.3, la forme du pulse dépend des matériaux, du
contrôle des charges électriques (donc la forme du courant) ainsi que des nombreux
phénomènes physiques intermédiaires. Le fait que l’énergie soit répartie dans une large
bande de fréquences est un avantage qui procure au signal une capacité de résistance
à l’absorption moléculaire du médium (air). Ceci présente une certaine similarité avec
l’objectif visé par les technologies à étalement de spectre. Notons cependant que dans
le cas des nano-antennes, le choix de l’IR-UWB est avant tout une contrainte techno-
logique (au niveau de la nano-antenne, du transceiver plasmonique mais aussi au ni-
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veau de la génération de l’oscillation THz à l’échelle nano). En effet, il est prématuré de
considérer plusieurs sous-porteuses avec des modulations en fréquence (telles que FSK
par exemple) et ambitieux de considérer des pulses de différentes formes (ce qui revient
indirectement à considérer une sorte de tuning en fréquence). De la même manière,
du fait des gaps d’énergies et des phénomènes quantiques exposés dans la section
1.6, une modulation graduelle en amplitude sur plusieurs niveaux peut s’avérer com-
plexe à expérimenter. Inversement, pour des fréquences technologiquement maitrisées
(de l’ordre de quelques GHz par exemple), l’IR-UWB ne permet pas d’obtenir un débit
intéressant et ses utilisations restent cantonnées à des applications très spécifiques (po-
sitionnement Indoor [502, 733], réseaux bas débit pour l’Internet des objets, etc). Pour des
fréquences de l’ordre du térahertz, sans contrôle ni sur l’amplitude, ni sur la fréquence
(et donc ni sur le déphasage), il ne reste donc que 2 symboles radio possibles pour :
la présence d’une impulsion ou son absence. Il s’agit d’une modulation On-off keying
OOK, qui est en réalité une modulation de l’amplitude en tout ou rien. La prochaine étape
réaliste pour des communications térahertz à l’échelle nano consiste donc à envoyer
des séquences de bits répartis dans la dimension temporelle. Ceci s’inscrit parfaitement
dans la logique et dans l’histoire car ces types de modulation sont généralement les
premiers à être mis en place sur de nouvelles fréquences. Ceci fut le cas avec le code
Morse utilisé avec le télégraphe mais c’est encore le cas avec des technologies contem-
poraines exploitant des led infrarouge IR (Infrared Data Association IrDA utilisées dès
1990, etc). Il est donc important de distinguer la fréquence de modulation du signal et la
fréquence du rayonnement électromagnétique. Par exemple, le protocol RC-5 développé
par Philips dès 1980 exploite un codage de Manchester et un signal modulé à 36 kHz
(télécommandes de télévision, de climatiseur, etc) avec des led IR (TSOP Vishay par
exemple) qui quant à elles fonctionnent à 950nm soit 316 THz. Le codage de Manchester
est effectivement adapté à une led IR car l’échantillonnage s’effectue dans le temps et
rappelons-le, le semi-conducteur (cf section 1.3) qui compose cette led émet une onde
entretenue et une radiation ”naturelle” (ce qui n’est pas le cas d’une antenne plasmonique
en graphène).

FIGURE 5.9 – Exemple de modulation TS-OOK en échelle linéaire (extrait de [654])

La modulation Time Spread On-Off Keying TS-OOK proposée par Josep Jornet
[749, 926, 750, 625, 682, 654, 909] vise à étaler les impulsions dans le temps. Il ne s’agit cepen-
dant pas d’un multiplexage temporel au sens classique du terme tel que Time Division
Multiplexing TDM car tous les noeuds ne sont pas synchronisés sur des unités de temps
communes (time slots). Il n’y a donc pas de syntonie de la fréquence du signal modulé
ni de système d’allocation des ressources entre les noeuds. Cependant l’envoi d’une
séquence binaire par un noeud est régie par des règles temporelles. La figure 5.9 montre
l’envoi d’une séquence de 4 bits (1101) par un noeud. Comme exposé dans la figure
5.8, la durée d’un symbole (impulsion ou absence d’impulsion) est fixée à 100 femto-
secondes. Entre chaque symbole, un temps d’attente (fixé à 50 picosecondes dans cet
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exemple) est observé. Notons que 1/(50∗10−12) = 20∗109 soit un débit brut, pour le noeud
considéré, de 20 Gigabits/seconde. Ce temps d’attente, arbitrairement fixé, permet à la
nano-antenne de refroidir après l’envoi d’une impulsion. Il est relativement important de-
vant la durée d’un symbole. Le ratio entre la durée d’un symbole et la durée d’attente
(durée intersymbole) est appelé paramètre Beta (cf figure 5.10).

1 0

Beta parameter

FIGURE 5.10 – Illustration du paramètre Beta dans le modèle TS-OOK
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963, 906])

Le paramètre Beta permet d’étaler plus ou moins dans le temps l’envoi d’un message.
Il s’agit indirectement d’une forme de partage du canal de communication qui per-
met l’accès à d’autres noeuds. Nous concluons cette section en soulignant l’économie
d’énergie liée à l’IR-UWB par rapport à une onde entretenue. En effet, l’économie
d’énergie est un point important dans les nano-antennes et robots MEMS. Afin de distin-
guer le début d’un message, il est primordial que le 1er symbole envoyé soit une impul-
sion.

5.2.2/ DÉLAI DE PROPAGATION ET COLLISION

Toute communication, qu’elle s’effectue via un médium filaire (cuivre, etc) ou via des
rayonnements électromagnétiques est sujette à un délai de propagation des symboles
modulés. Il s’agit du temps entre lequel le symbole (donc une impulsion dans le cas
présent) est envoyé par un noeud expéditeur puis reçu par un noeud récepteur. Comme
expliqué en 1.1, les photons se déplacent à 299 792 458 m/s dans le vide mais ils peuvent
être ralentis par le médium dans lequel ils voyagent. Dans le cas où ils ne sont pas ab-
sorbés par le médium, ce ralentissement provoque un très léger décalage sur l’ensemble
des fréquences utilisées. Dans le cas de l’air, ceci est négligé (et même inconnu dans les
faits), à la fois au niveau du délai de propagation du symbole mais aussi au niveau de la
déviation des fréquences. Tout comme pour le phénomène d’absorption, ce phénomène
dépend de la température, de la composition du médium, etc. Ceci précise en réalité
ce que nous considérons tout simplement comme une propagation des rayonnements
électromagnétiques en ”ligne droite”. A l’intersection entre 2 matières différentes, d’autres
phénomènes telles que les réflexions spéculaires et diffractions peuvent intervenir. Dans
le cas qui nous intéresse, nous pourrions prendre l’exemple du ”rebond” d’un rayonne-
ment électromagnétique sur la coque d’un robot ou sur un obstacle divers. A l’échelle
macro, pour des fréquences de l’ordre du MHz et Ghz, ces phénomènes provoquent des
arrivées successives dans le temps du même symbole, des échos. Considérés collec-
tivement, tous ces phénomènes physiques sont appelés multi-trajet ou multipath. Pour
une fréquence discrète, à l’échelle macro, ce phénomène n’est pas négligeable (c’est
ainsi que l’OFDM MIMO [473] présente actuellement un intérêt particulier en recherche).
A l’échelle nano, le multipath n’a pas été étudié et demeure donc inqualifiable (qui plus
est, avec des robots dont la matière n’a pas encore été définitivement spécifiée). De plus,
notons que l’IR-UWB permet d’envoyer les impulsions sur une large bande de fréquence
ce qui est actuellement la méthode la moins sensible au multipath (et appréciée de ce
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fait pour le positionnement et les systèmes radar). Nous terminerons avec TS-OOK qui
implique un long délai d’attente entre les symboles. Dans cas où le phénomène de mul-
tipath s’avèrerait important à l’échelle nano, il resterait tout de même faible devant le
temps d’attente imposé par cette modulation. Devant tous ces phénomènes inqualifiés,
nous fixons la vitesse de propagation comme constante à 299 792 458 m/s. Le délai de
propagation d’un symbole n’est donc dépendant que de la distance entre l’émetteur et un
récepteur. Dans le cas du nanowireless, le délai de propagation joue une rôle beaucoup
plus important que pour d’autres technologies radio car un message peut intégralement
être envoyé avant même qu’il ne commence à être reçu. En effet, en considérant une
distance de 50 cm entre un émetteur et un récepteur, le délai de propagation serait ap-
proximativement de 1.5 nanosecondes soit 1 500 picosecondes ce qui laisse le temps
d’envoyer 30 symboles (1500ps/50ps) avant que le 1er symbole envoyé ne parvienne au
récepteur.
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(a) Représensation en 2D de la
position des noeuds dans l’espace
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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(b) Chronograme des pulses émis par S1 et S2 et reçus par
R1 et R2 (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

FIGURE 5.11 – Collision de pulses induite par le délai de propagation

La figure 5.11 expose une collision de symboles liée au délai de propagation. Soit 2
expéditeurs nommés S1 et S2 qui envoient des messages et 2 récepteurs nommés R1
et R2. La position des noeuds est exposée dans la figure 5.11(a). R1 est à la même
distance de S1 et de S2. R1 et R2 sont à la même distance de S2. La distance qui sépare
S1 et R2 est la plus importante, le délai de propagation de S1 vers R2 est donc le plus
long. Le haut de la figure 5.11(b) présente les chronogrammes d’envoi des messages
par S1 et S2. S1 et S2 ne sont pas synchronisés donc rien ne laisse à priori supposer
une collision. En fonction de la distance entre S1 et S2, il est même possible que S1
reçoive le message de S2 et vice et versa (ceci n’a pas été représenté ici). Le milieu
de la figure 5.11(b) représente le point de vue du récepteur R1. R1 étant à la même
distance de S1 et S2, le délai de propagation est identique. Le déphasage initialement
présent à l’envoi des messages reste intact et aucune collision ne se produit. R1 reçoit
donc les messages de S1 et de S2 sans erreur. La dernière partie de la figure 5.11(b)
représente le point de vue du récepteur R2. La distance de S1 à R2 et de S2 à R2 étant
différente, le message envoyé par S1 mettra plus de temps à parvenir à R2. Du point de
vue de R2, le déphasage initial entre l’envoi des symboles par S1 et S2 se trouve alors
compensé du fait des distances. Nous constatons ici une corruption du message de S2
reçu par R2. Notons que ces collisions sont le seul type de collision possible et qu’elles
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ne sont pas équitables entre les symboles car il s’agit d’un masquage unidirectionnel. Un
bit 0 codé par un symbole silence (absence d’impulsion) pourra être masqué par un bit
1 codé par une impulsion. L’inverse n’étant pas possible, il n’y a aura donc que des bits
0 qui seront interprétés comme des bits 1 et non l’inverse. En fonction de la valeur des
symboles, ce masquage n’est pas systématiquement destructif. Par exemple, 2 symboles
pulses restent neutres. En revanche, sur de grands messages (donc avec un nombre de
symboles important), il est fort probable (détaillé en 5.2.3), dans le cas présent, que le
message de S1 reçu par R2 soit également corrompu (car le phénomène de masquage
se produira aussi en sens inverse).

5.2.3/ CAPACITÉ DU CANAL DE COMMUNICATION

Un canal de communication peut être réparti sur plusieurs bandes étroites de fréquences
et sur différents créneaux temporels (time slots). Ceci est particulièrement vrai dans le
cas de modulations récentes telles que CDMA ou OFDM (ou hybridations [1085] comme
OFCDM) faisant intervenir plusieurs types de multiplexages. Pour des raisons historiques
liées au développement technologique, la capacité du canal de communication est, par
abus de langage, souvent confondue avec la bande passante (bandwidth), qui quant à
elle est intrinsèquement liée à une fréquence donnée. En fonction de la modulation choi-
sie et des multiplexages qui peuvent être intriqués avec cette dernière, il est possible
de définir des sous-canaux de communications (qui ne dépendent donc pas exclusive-
ment des porteuses en fréquence). Ces sous-canaux sont liés à la fois au temps et à
la fréquence. Ils pourront être attribués (de manière dynamique) à différents noeuds du
réseau. Lorsque les sous-canaux sont bien cloisonnés les uns par rapport aux autres et
attribués aux noeuds de manière optimale, la capacité du canal de communication dans
son ensemble représente ainsi la capacité agrégée des sous-canaux de communica-
tion. Dans le cas de TS-OOK, les sous-canaux de communications ne sont pas attribués
aux noeuds de manière concertée. Chaque noeud choisit aléatoirement un sous-canal
de communication lorsqu’il souhaite envoyer un message. Il s’agit là d’une différence
conséquente par rapport aux réseaux sans-fil existants (par exemple en téléphonie) qui
ont l’objectif d’établir des cellules (ou femto-cellules [886]) de taille optimale qui visent
à minimiser les interférences entre les cellules (réseaux cellulaires). Pour cela, divers
algorithmes permettent la réutilisation (spatiale) des fréquences, le contrôle de l’ampli-
tude/puissance et s’assurent qu’il n’y ait pas de chevauchement des sous-canaux entre
une cellule et les cellules adjacentes (exemple avec OFDMA [896]). Cette différence peut
se voir aussi dans le fait que les réseaux de nano-robots (ou de robots MEMS) sont
organisés sous forme de réseaux ad-hoc et ne disposent donc ni d’infrastructures, ni
d’un maillage de l’espace en cellules. En corollaire, l’indépendance des nanoréseaux
vis à vis d’une infrastructure organisée ou du territoire ”nano” (dont la topographie est
généralement inconnue mais aussi susceptible de changer rapidement, par exemple In
Vivo [1083]) est un avantage. La contrepartie d’une allocation non optimale des ressources
(sous-canaux) s’exprime tout d’abord à travers le risque accru de collisions (cf section
5.2.2) qui sera évalué de manière probabiliste comme nous l’expliquerons ci-dessous.

Le modèle de propagation de Jornet prend en compte plusieurs points importants. Tout
d’abord, rappelons qu’en fonction de la distance (entre l’émetteur et un récepteur donné),
les impulsions subissent l’affaiblissement en espace libre (FSPL). La figure 5.13 donne
ainsi un exemple avec des distances de 0.5mm à 5 mm. Le FSPL présenté en section
5.1 dépend d’une longueur d’onde (donc d’une seule fréquence). L’impulsion est étalée
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FIGURE 5.12 – Atténuation des impulsions du fait de la distance (extrait de [926])

dans le domaine fréquentiel (cf figure 5.8). Pour chaque fréquence, la puissance est
différente et dans le cas de l’IR-UWB, il est nécessaire d’intégrer afin d’obtenir le FSPL lié
à une impulsion. De plus, les matériaux (semi-conducteurs, graphène, etc) qui constituent
les nano-antennes réagissent différemment selon les fréquences (et les phénomènes
quantiques, cf section 1.3,1.6,1.7). Nous n’avons cependant jamais abordé les sujets
qui découlent de cela, la directionnalité des nano-antennes, le gain et la réponse en
fréquence de ces dernières. Ceci s’exprime à travers un diagramme d’antenne et comme
en attestent les publications d’Ignacio Llatser et de Jornet [822, 761, 823, 821] (ainsi que d’une
manière générale, les autres publications concernant les nano-antennes plasmoniques
citées en section 1.8), ceci devrait effectivement être de plus en plus considéré. En effet,
le graphène est un matériau nouveau, qui est synthétisable depuis peu de temps et la
fabrication de CNT est encore plus récente. Etudier les géométries d’antennes et établir
les diagrammes de rayonnement à cette échelle nécessitent une connaissance approfon-
die du matériau. La figure 5.13 présente ainsi une comparaison de la directionnalité de
3 nano-antennes patch en graphène en fonction de 3 géométries différentes par rapport
au substrat.

FIGURE 5.13 – Directionnalité d’une antenne plasmonique nano-patch en graphène selon
3 positions différentes du graphène sur le substrat (Llatser) (extrait de [822])

Tous ces points ne sont pas entièrement représentés dans le modèle de Jornet (direc-
tionnalité des antennes par exemple). Cependant, il s’agit d’un modèle stochastique et
l’orientation des noeuds, donc l’orientation des antennes et le diagramme de direction-
nalité de ces dernières peuvent aussi être vus de manière stochastique. Les articles les
plus récents prennent en compte l’absorption des fréquences par le graphène. L’objectif
principal du modèle n’est pas de se concentrer sur les nano-antennes elles-mêmes en
terme d’émissivité et de réceptabilité mais en premier lieu sur le médium.

La caractérisation de la capacité du canal de communication dépend grandement de l’ab-
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FIGURE 5.14 – Absorption de l’eau en fonction de la fréquence entre 0 et 10 Thz (extrait
de [748])

sorption des fréquences par le médium. Ainsi les premiers travaux proposés par Jornet
concernent la propagation des rayonnements électromagnétiques dans le médium pour
la bande du térahertz [748, 655, 654, 680]. La section 1.2 présentait le phénomène moléculaire
général d’absorption (et d’émission) des rayonnements électromagnétiques ainsi que la
base de données de spectroscopie HITRAN. Les données extraites par Jornet sont donc
centrées entre 0 et 10 THz. La figure 5.14 présente ainsi l’absorption moléculaire de
l’eau.

En sommant les spectres d’absorption des molécules qui constituent le médium, on ob-
tient le spectre d’absorption des fréquences par le médium. L’air est constitué de 78%
d’azote, 21% d’oxygène et 1% de divers gaz (argon, néon, CO2, etc). Il y a cependant
des isotopes (référencés par HITRAN) selon des proportions variables. Au voisinage du
sol et en fonction de la température, l’air peut se charger de vapeur d’eau dans une
concentration allant de 0 à 10%. Cette vapeur d’eau est particulièrement absorbante.

La figure 5.15 présente ainsi l’absorption moléculaire du médium pour 0.1% d’humidité,
pour 1% d’humidité et pour un air ”tropical” contenant 10% d’humidité. Bien évidemment,
il est possible de personnaliser la composition du médium (à travers un programme écrit
sous MATLAB). Dans le cas où les nano-antennes devraient fonctionner en présence d’air
légèrement ionisé tel que l’air marin, nous pourrions rajouter un peu d’iode et quelques
ions d’oxygène. De manière plus générale, les nano-machines peuvent fonctionner In-
Vivo et le médium peut donc être du sang par exemple. A l’échelle nano, les robots
peuvent être pulvérisés afin d’agir comme des nano-capteurs. La caractérisation de l’ab-
sorption moléculaire du médium est donc un point essentiel du modèle de propagation.
Les graphiques de la colonne de gauche de la figure 5.15 représentent l’atténuation en
dB (de 0 à 120 dB) en fonction de la distance (0.1% d’humidité en haut et 10% en bas).
La colonne de droite de la figure 5.15 représente la température du médium en degrés
Kelvin (de 0 deg K à 300 deg K) du fait de l’absorption moléculaire, en fonction de la
distance (0.1% d’humidité en haut et 10% en bas). L’absorption du médium augmente
donc avec l’humidité car cette dernière est habituellement variable.

Avec une modulation TS-OOK, nous pouvons distinguer 2 sources de bruit au niveau du
canal. Tout d’abord, le bruit thermique que nous venons de présenter. Lorsqu’une im-
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FIGURE 5.15 – Absorption moléculaire du médium (extrait de [655, 654, 748])

pulsion est envoyée, une partie de l’énergie contenue dans l’impulsion contribue donc à
chauffer le médium. Lorsque le médium refroidira, des rayonnements électromagnétiques
de diverses fréquences seront émis (et distribués dans le temps indépendamment des
créneaux temporels imposés par la modulation). Le reste de l’énergie de l’impulsion (la
partie non absorbée) sera utilisée pour calculer la réceptabilité du symbole sur l’antenne
réceptrice. La seconde source de bruit provient de l’accès aléatoire au canal par d’autres
noeuds. Puisqu’il n’y a pas de règles formelles afin d’obtenir l’accès au canal, de nom-
breux noeuds peuvent envoyer des messages à tout moment. Selon le contenu des mes-
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sages, des impulsions peuvent donc être générées aléatoirement dans le temps. Avec la
distance, ces impulsions s’atténuent. En fonction de la position des noeuds expéditeurs
dans l’espace et ainsi du délai de propagation, plusieurs impulsions peuvent se cumuler
aléatoirement du point de vue d’un récepteur donné. Il s’agit donc d’un bruit aléatoire qui
dépend, pour un récepteur donné :

— de la position des noeuds émetteurs dans l’espace
— du nombre de noeuds émetteurs (ou du nombre de messages envoyés, de l’utili-

sation du canal)
— du paramètre d’étalement Beta

Le capacité (instantanée) du canal de communication peut être vue à travers des densités
d’impulsions (plus ou moins localisées, ou plus ou moins étalées) dans l’espace. Plus il y
a de bruit, plus un récepteur donné aura de difficultés à identifier un symbole (impulsion
ou absence d’impulsion). La théorie de l’information de Shannon [123, 125] définit ainsi cette
incertitude (sous forme probabiliste) du récepteur à interpréter correctement un symbole
sous le nom d’équivocation. L’équivocation représente l’information moyenne perdue en
raison du bruit. Il s’agit d’une notion inversement proche du rapport signal sur bruit (signal
to noise ratio SNR) utilisée dans les technologies radio classiques.

De manière systématique, le symbole d’impulsion contribue plus au bruit que le sym-
bole silence (absence d’impulsion). En effet, statistiquement, plus il y a de silences émis,
moins il y a de bruit. Moins il y a de bruit, moins il y a d’erreurs d’interprétation des
symboles (et le décodage des messages est globalement meilleur). A l’inverse, plus il
y a d’impulsions émises, plus il y a de bruit et donc plus il y a d’erreurs d’interprétation
des symboles (ce qui ce traduit globalement par un mauvais décodage des messages).
Sur l’ensemble des symboles émis, il est donc théoriquement intéressant d’avoir plus
de symboles silence que de symboles impulsion car cela minimise le nombre d’erreurs
d’interprétation des symboles reçus (mais aussi l’énergie utilisée [1167, 875, 815]).

Cependant que lorsqu’un noeud décide d’envoyer une information, cette dernière est
placée dans un paquet. Ce paquet s’exprime sous la forme d’un contenu binaire de taille
finie. Il peut y avoir plus de bit 1 que de bit 0 ou inversement. D’un point de vue réseau, il
n’est pas possible de s’ingérer dans le processus décisionnel du noeud. Chaque bit que
le noeud place dans le paquet est une information à part entière. Ce contenu n’est pas
modifiable ni négociable. En effet, l’application définit ce contenu (format des données
échangées, texte ASCII, UTF-8 en français, UTF-16 en chinois, image JPEG, BMP, etc)
mais aussi les piles protocolaires (entêtes rajoutées au paquet, adressage, routage,
etc...). Ainsi le paquet à transmettre est une donnée rigide et on ne peut pas décider
d’avoir plus de silences que d’impulsions.

La capacité du canal de communication est une moyenne. Elle est bornée dans le temps
et mais aussi dans l’espace et est directement liée au ratio entre le nombre de bit 0 et
le nombre de bit 1 généré par l’application (pour les différents noeuds et les bornages
considérés). Au cours du temps et de l’espace, une application donnée évolue. Nous
pouvons considérer que les noeuds de cette application sont mobiles, qu’ils n’envoient
pas systématiquement les mêmes informations, qu’ils dialoguent et qu’ils agissent de
manière non déterministe. Dans les faits, ce ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre
de bit 1 n’est jamais constant ni définissable (car imposé par l’application et non impo-
sable à l’application). Il en va de même de la position des émetteurs et de l’accès au
canal par les différents noeuds. En effet, le taux d’utilisation du canal par un noeud (rap-
port cyclique, duty cycle) est dépendant de l’application, tout comme la distribution des
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noeuds l’espace. Sans règles formelles d’accès au canal, il n’est pas possible de calcu-
ler la capacité du canal de communication car trop de paramètres interviennent. La seule
manière d’établir la capacité du canal de communication est donc la simulation. Pour cette
raison, il ne faut pas la voir ni comme un débit maximal ou théorique, ni même comme
une moyenne qui s’appliquerait indépendamment du reste. Réciproquement, afin de me-
surer la capacité du canal de communication, il faut une application. Si l’on considère
une période de temps choisie et l’ensemble de l’espace, il est possible de compter le
nombre de bit 1 et le nombre de bit 0 à envoyer générés par l’application. En comptant le
nombre de symboles envoyés qui ont été correctement reçus (au moins une fois), il est
possible d’établir le débit agrégé moyen (dans le temps) global (dans l’espace), c’est à
dire la capacité du canal de communication.

FIGURE 5.16 – Capacité agrégée du canal térahertz avec une modulation TS-OOK
(extrait de [926, 749])

La figure 5.16 est une analyse numérique de la capacité du canal de communication
proposée par Jornet. Autour d’un point de l’espace, des noeuds ont été placés selon
une distribution gaussienne. Ces noeuds envoient des messages de taille constante.
Chaque message ne contient qu’un seul symbole. Il n’y a donc pas d’entête et ceci est
irréalisable en pratique. De plus, un message devrait commencer par une impulsion afin
qu’un récepteur donné puisse détecter quand commence le message. Rappelons cepen-
dant qu’il s’agit d’une analyse numérique (écrite en MATLAB) et non d’une simulation.
Nous décrivons donc l’application qui correspondrait à cette analyse numérique. En effet,
les messages ne sont pas réellement générés ni envoyés et les noeuds n’existent pas
non plus. La distribution des noeuds dans l’espace, l’accès des noeuds au canal dans le
temps, le bruit, l’absorption moléculaire du médium, la température du médium, le FSPL
(intégré aux fréquences de l’impulsion), etc sont exprimés sous forme d’équations pro-
babilistes qui sont numériquement exploitées. Le contenu binaire des paquets qui serait
produit par l’application est donc inconnu. Le ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre
de bit 1 contenu dans les paquets est fixé au niveau de l’analyse numérique. Nous com-
prenons qu’ici ce ratio est constant dans le temps, dans l’espace et ce pour l’ensemble
des messages. Il s’agit d’un paramètre de l’analyse numérique (ici fixé à 0.5 car il y autant
d’impulsions que de silences) tout comme le sont le paramètre Beta et la durée d’attente
intersymbole. Cette analyse numérique fait varier 2 dimensions : le nombre d’émetteurs
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U allant de 1 à 106 et la distance par rapport au point de l’espace choisi (le centre de
la distribution gaussienne des noeuds). Lorsque le nombre d’émetteurs U augmente, de
plus en plus de messages sont envoyés. Plus, il y a de messages envoyés, plus il y a de
message reçus. Cependant, plus il y a de messages envoyés, plus il y a de collisions et
plus le bruit augmente. Notons qu’à environ 103.8 émetteurs (soit 6300), la courbe s’in-
verse. En effet, il y a trop de bruit et de plus en plus de symboles sont corrompus. Le
capacité du canal chute. En lisant cette courbe 3D selon la dimension distance, nous ob-
servons un phénomène identique lié en grande partie au FSPL. En étant proche du point
central, on reçoit plus de messages. Plus on s’éloigne, plus il y a d’atténuation. Le délai
de propagation a également un rôle important car si l’on est éloigné du centre, tous les
symboles envoyés par les noeuds proches du centre se chevauchent. Nous terminerons
avec la 3ième dimension de la courbe : l’IR (Information rate). Si l’on considère la somme
entre le nombre (total) de bit 0 et le nombre (total) de bit 1 envoyés (par l’ensemble des
noeuds dans le temps), nous obtenons le nombre total de bits envoyés. Ici, il s’agit du
nombre de messages mais il s’agit aussi du nombre total de symboles (impulsion et si-
lence) envoyés. Après avoir compté le nombre de symboles reçus sans corruption, l’IR
est déterminé.

FIGURE 5.17 – Capacité du canal de communication TS-OOK térahertz relative à un
utilisateur (extrait de [926, 749])

La figure 5.17 représente le point de vue (moyen) relatif à un expéditeur dans cette
analyse numérique. Le nombre d’expéditeurs simultanés U et la distance sont tou-
jours représentés ainsi que l’IR moyen relatif à un expéditeur. Ainsi s’il n’y a qu’un seul
expéditeur (100), nous observons un IR de 1 bit/symbol à une distance de 10−2.5 mètres
(soit 3mm). Ceci signifie qu’un bit envoyé par un expéditeur sera reçu correctement par
tous les noeuds placés à moins de 3mm de distance de ce dernier. De la même manière
s’il n’y a qu’un seul expéditeur, à une distance de 10−1 mètres (soit 10cm), l’IR est de
0.5. Ceci signifie qu’un bit envoyé par un expéditeur sera reçu correctement par 50%
des noeuds placés à moins de 10cm de distance de ce dernier. En lisant ce graphique à
l’aide de l’autre axe, on obtient des résultats similaires. S’il y a 103 (soit 1000) utilisateurs
simultanés, l’IR varie (pour des distances de 1 mètre à 10−4 mètres soit 0.1mm) de 0 à
0.5. Ainsi un bit envoyé par un expéditeur sera reçu correctement par 50% des noeuds
placés à 0.1mm de l’expéditeur considéré et par quasiment aucun des noeuds placés à
1 mètre de ce même expéditeur.

Comme nous l’avons expliqué, le bruit émis sur le canal est directement lié au nombre
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d’impulsions émises. Le ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre de bit 1 contenus
dans les paquets générés par l’application n’est pas contrôlable. Il est cependant possible
de définir des règles de codage qui permettent de convertir les bits présents dans les
paquets vers des symboles (impulsions ou silences) qui seront envoyés sur le canal. Afin
de comprendre ce dont nous parlons, considérons par exemple un ratio entre le nombre
de bit 0 et le nombre de bit 1 de 0.4 soit 40% de bit valant 0 et 60% de bit valant 1. Dans
cet exemple, il devient avantageux de coder le bit 1 par un symbole silence et le bit 0 par
un symbole impulsion. Jusqu’à présent, nous avions présenté le contraire. Ainsi il y aura
60% de silence et 40% d’impulsions émis donc moins de bruit. Ainsi un symbole émis
sera statistiquement mieux reçu et l’IR sera meilleur. Le ratio entre le nombre de symboles
impulsion et le nombre de symboles silence est appelé ”poids du codage”. Dans l’exemple
que nous venons de donner, le poids du codage est l’inverse exact du ratio entre le
nombre de bit 0 et le nombre de bit 1 contenus dans l’ensemble des paquets. Le ratio de
départ (ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre de bit 1) est cependant imposé par
l’application et le poids du codage est ici une conséquence (il n’est pas imposé). Si le
poids du codage n’est pas imposé, chaque symbole (silence ou impulsion) transporte la
même quantité d’information que celle fournie par un bit contenu dans un paquet. Ceci
est vrai car il a y 2 valeurs possibles pour un bit et il y a 2 symboles possibles. Nous
n’avons considéré ici qu’un codage unitaire dans lequel chaque bit est associé à un et un
seul symbole.

Les travaux de Jornet sur le poids du codage [928, 927, 813] et les modélisations de couche
MAC [898, 771, 943] proposent d’imposer le poids du codage au niveau du canal afin de
réduire le bruit et d’obtenir un meilleur IR. Notons qu’en imposant le poids du codage,
il se crée un déséquilibre entre la quantité d’information fournie par un bit contenu dans
un paquet et la quantité d’information transportée par un symbole. En effet, qu’il s’agisse
d’un bit 0 ou d’un bit 1, un bit fourni dans un paquet aura toujours une pleine signification
car on ne peut pas prévoir les valeurs des bits qui seront fournies par l’application. Au-
trement dit, il y a une variation perpétuelle du ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre
de bit 1 fourni par l’application au cours du temps qui n’est pas quantifiable (ni universel-
lement connu par les noeuds). Il s’agit de l’entropie qui est inconnue et que nous devons
donc considérer comme maximale. Avec un poids de codage qui serait fixé de manière
constante à 0.4, il y aurait statistiquement 40% d’impulsions et 60% de silence. Lors de
la réception d’un symbole, il y a aura alors 60% de chance de recevoir 1 symbole si-
lence et 40% de chance de recevoir un symbole impulsion. Sachant cela, un symbole
ne transporte alors que 0.4 ∗ log2(1/0.4) + 0.6 ∗ log2(1/0.6) = 0.97 Shannon. Imposer le
poids du codage implique une perte de la quantité d’information transmise par symbole.
En effet, l’entropie de la source (les bits des paquets) n’est quant à elle, pas imposée.
L’algorithme qui convertira les bits présents dans un paquet vers la séquence de symbole
associée tout en respectant le poids du codage imposé rajoutera obligatoirement des
symboles. Par exemple, si l’on considère un paquet de 100 bits, il pourra être converti
en 110 symboles afin de contenir la même quantité d’information. Le message contenant
plus de symboles sera plus long à transmettre (et chaque symbole contiendra une plus
faible quantité d’information).

La figure 5.18(b) montre la densité de collisions en fonction du poids du codage (allant
de 0.1 à 0.9). Avec 10% de silence et 90% d’impulsions (p=0.1) , il y a un grand nombre
de collisions tandis qu’avec 10% d’impulsions et 90% de silence (p=0.9), il y a moins de
bruit donc moins d’interférences. La figure 5.18(a) montre la densité d’interférences en
fonction des noeuds. Plus forte est la densité de noeuds, plus il y a d’interférences (-153
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(a) Densité de collisions en fonction de la densité
spatiale des noeuds (extrait de [928])

(b) Densité de collisions en fonction du poids du
codage (extrait de [928])

FIGURE 5.18 – Densité de collisions des impulsions

dBW pour 0.1 noeuds/mm2).

Nous conclurons cette section en rappelant qu’un bit corrompu dans un paquet suffit à
corrompre le paquet entier. Ainsi, la taille des messages aura une influence sur le modèle
et il est nécessaire d’utiliser de la redondance afin de pouvoir corriger les erreurs.

5.3/ QUELQUES MODÈLES DE PROPAGATIONS MACRO

FIGURE 5.19 – Ligne de vue, diffusion, réflexion spéculaire (Snell-Descartes), diffraction
et zone d’ombre (extrait de [421])
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(a) Réflexion diffuse sur une surface rugueuse (extrait de [303]) (b) Diffraction sur un coin (extrait de [303])

(c) Réflexion et atténuation (extrait de [421]) (d) Ducting troposphérique (extrait de [90])

(e) Réfraction (extrait de [404]) (f) Ellipsoı̈de de Fresnel (extrait de [303])

FIGURE 5.20 – Quelques phénomènes physiques observables à l’échelle macro

Les phénomènes physiques observables à échelle macroscopique présentés par les fi-
gures 5.19 et 5.20 comme la réfraction, la diffraction, la réflexion, la diffusion, le ducting
(phénomène de propogation des REM dans l’atmosphère [409, 534, 142, 173]), l’atténuation,
etc peuvent entrer dans la composition de certains modèles de propagation radio dit
”modèles physiques”. De nombreux phénomènes tels que l’effet Faraday qui intervient
dans les milieux ionisés (ionosphère) ou le rain scattering qui permet la diffusion des
ondes radio par les nuages, peuvent être modélisés. Tous ces phénomènes peuvent être
vus en terme de fréquence, d’énergie, de température, de matière et de photons comme
expliqué en section 1.1.
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Dans la littérature, les modèles de propagation radio
[842, 808, 333, 1139, 778, 421, 1128, 855, 696, 1138, 1131, 240] (et MIMO [473, 717]) peuvent être classés
selon de nombreuses taxonomies. Les modèles empiriques qui sont basés sur des
mesures effectuées dans l’environnement s’opposent généralement aux modèles phy-
siques dont le lancer de rayon [179, 170, 178, 227, 231, 286, 641, 509, 791, 376, 819, 1032, 182, 349] peut servir
de base d’implémentation.

Les modèles standards peuvent être parfois être classés en 2 catégories :
— les modèles de terrain

— modèle de Egli [127]

— ITU Terrain Model (basé sur la 1er zone de Fresnel)
— modèle de Longley–Rice [133, 134] (ou irregular terrain model ITM) Ce modèle de

propagation est adapté pour de grandes distances sur des terrains irréguliers.
Il différencie les plaines plates, les plaines, les montagnes, les montagnes
accidentées, les transmissions en mer, prend en compte l’absorption at-
mosphérique, la courbure de la Terre et considère le climat (équatorial, conti-
nental, désertique, méditerranéen). Il est applicable pour les fréquences de 20
Mhz à 40 Ghz sur des distances de 1 à 2000 km, pour des hauteurs d’antennes
comprises entre 0.5 m and 3km. (p 162 [409]). NB : Notons que Rice est un ici
un homonyme du mathématicien Rice.

— les modèles urbains (généralement des modèles empiriques)
— Okumura basé sur des données collectées dans la ville de Tokyo (s’appliquant

sur des distances de 1 km à 100km)
— Hata : Il existe différents modèles, pour les zones urbaines, péri-urbaines et les

zones rurales.
— Okumura-Hata
— COST (COopération européenne dans le domaine de la recherche Scientifique

et Technique) 231 pour des distances de 1 à 20km.
— COST-Hata (150–2000 MHz ; 1 à 20 km ; s’applique pour des terminaux de 1 à

10 mètres d’altitude et des stations de base de 30 à 200m d’altitude)
— les modèles de Lee (Zone à zone ou point à point) adaptés pour des terrains

plats avec de faibles densités d’arbres.
— modèle de Young établit sur des données collectées en 1952 à New-York (s’ap-

plique pour des fréquences de 150 MHz à 3700 MHz)
— COST 231 Walfisch-Ikegami [164, 155, 19] dont le principe est résumé en figure

5.21

De manière plus générale, quelques modèles sont adaptés à l’indoor [236, 230, 420] et
d’autres à l’outdoor (ou pour les véhicules [487, 461, 968] et MANET) . Une version du COST
31 a ainsi été adaptée à l’indoor (COST 231 Multi-Wall Model [264, 288]). D’autres modèles
de référence existent tels que ECC-33 Model, Stanford University Interim (SUI) Model et
SIRCIM (Simulation of Indoor Radio Channel Impulse-Response Models). Des modèles
de propagation radio plus spécifiques ont également été créés pour les souterrains [595, 710]

par exemple. Tous les souterrains ne sont pas identiques, ainsi il existe des modèles de
propagation radio pour les tunnels miniers [532, 860, 367], pour les mines de charbon [275, 139],
pour les souterrains piétons et les bâtiments souterrains [150], pour les métros [252, 809] tel
que le métro de Berlin [254] qui prennent en compte la courbure des tunnels, ou pour les
réseaux de capteurs sans-fil enterrés [785]. Notons également que la section du tunnel
a également de l’importance : les tunnels rectangulaires et les tunnels arrondis ne se
comportent pas de la même manière [924].
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FIGURE 5.21 – Modèle Walfisch-Ikegami (extrait de [987])

Ces différents modèles de propagations (et plus particulièrement les modèles physiques)
s’appuient souvent sur des outils géométriques et mathématiques. Ces outils permettent
de calculer la diffraction (méthode Deygout qui s’appuie sur la loi de Huygens / méthode
de Bullington), d’autres l’affaiblissement telles que la loi de de probabilité à densité de
Rice[118] (Rician fading) ou l’affaiblisement de Rayleigh (Rayleigh fading). Ces différentes
composantes mathématiques peuvent être mélangées avec d’autres comme le FSPL (cf
section 5.1) qui est présent dans de nombreuses équations des modèles de propagation.
La figure 5.22 montre un exemple à travers le modèle de propagation du Two-ray ground-
reflection [26, 780]. Dans ce modèle relativement simple, 2 composantes sont prises en
compte : la ligne de vue (LOS) et une réflexion spéculaire sur le sol. Pour cela, le modèle
prend en paramètre la hauteur des antennes par rapport au sol.

(a) Principe (extrait de [780]) (b) Puissance reçue en fonction de la
distance (extrait de [88])

FIGURE 5.22 – Modèle Two-ray ground-reflection

La figure 5.25 propose un tableau récapitulatif des principaux modèles de propagations
terrestres.

Pour appliquer ces modèles de propagations à un environnement, il existe certains si-
mulateurs de propagation : Wireless InSite (Remcom) [97], Atoll (Forsk) [7], ComStudy et
RadioCompass (Radiosoft)[18], CelPlanner (CelPlan) [10], Mentum Planet, Mentum Fusion
et Ellipse (InfoVista) [56], ENTERPRISE Suite 6.1 (Aircom/Teoco) [28], Broadband Planner
et LANPlanner (Motorola) [8], EDX SignalPro (EDX Wireless) [27], NP WorkPlace (Mul-
tiple Access Communications Ltd) [61], Pathloss et Probe 4 (V-Soft) [69], Volcano (Siradel)
[92], Wavesight (Wavecall) [93], WinProp (AWE) [96], x-Wizard (Optimi), Interactive Scenario
Builder (US Naval Research Laborator) [41], Overture (Keima) [67], iBwave Design (iBwave)
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FIGURE 5.23 – Comparaison des modèles de propagations standards (extrait de [421])

[37], Fun (COSIRO) [30], Radioplan Actix (Actix) [77], IXUS Manager (IXUS) [44], Hi-Res et
Red Predict (Red-M Wireless Ltd / Affini) [35], Terrain Analysis Package (SoftWright LLC)
[85], ASTRIX (TelePlan) [6], ComSite (RCC Consultants) [17], QRadioPredict [73], iQ-LinkXG
(Comsearch) [43], SPLAT (John A. Magliacane, Freeware) [1099], TRAMPS (Multiple Access
Communications Ltd) [87].

Ces logiciels supportent généralement plusieurs modèles de propagation de référence
et proposent parfois leurs propres modèles. Nous ne devons pas les confondre avec
des simulateurs d’électromagnétisme présentés en section 2.2 car les objectifs sont très
différents. Les logiciels mentionnés ci-dessus peuvent charger des cartes depuis des
systèmes d’informations géographiques (SIG) et parfois s’interfacer avec des outils tels
que Google Map. Certains peuvent se coupler avec des outils de planning qui permettent
le placement d’antennes. La figure 5.24 montre quelques résultats issus de ces simula-
teurs.

Les modèles de propagation cités précédemment ne sont pas adaptés à l’échelle
des catomes et les rares modèles de propagation à échelle humaine [892, 718, 324] sont
généralement destinés aux applications de santé ou aux Wireless Personal Area Net-
works WPAN (IEEE 802.15 et 802.15.4 [1137, 38, 258, 279]) pour les objets connectés. Tous
ces modèles utilisent des fréquences de l’ordre du Mhz (ou parfois du Ghz) et n’offrent
pas des débits intéressants.
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(a) Urbain sous Atoll (extrait de [7]) (b) Tunnel sous WinProp (extrait de [96])

(c) Urbain sous CelPlan (extrait de [10]) (d) Indoor sous RemCom (extrait de [97])

(e) Dubaı̈ sous Volcano (extrait de [92]) (f) Large-échelle sous SPLAT ! (extrait de [1099])

FIGURE 5.24 – Quelques simulateurs de modèles de propagations radio
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5.4/ SIMULATEURS DE PILES PROTOCOLAIRES ET DE RÉSEAUX

FIGURE 5.25 – Disponibilité des modèles de propagations dans les simulateurs
(extrait de [596])

FIGURE 5.26 – Comparaison de NS2, NS3, OMNeT++ et J-Sim (extrait de [868])

Les modèles de propagation radio présentés en section 5.3 permettent de calculer la
force du signal (Received Signal Strength Indication RSSI) en fonction de la distance et
parfois de l’environnement. Ces modèles seuls ne permettent pas de simuler les pro-
tocoles de communication comme TCP/IP par exemple qui seront mis en oeuvre dans
des situations concrètes. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des simulateurs réseau à
usages généraux [868, 908, 843, 970, 1129] tels que Network Simulator 2 (NS2) [57, 197, 76], Network
Simulator 3 (NS3) [437], J-sim[261, 464, 411], GloMoSim (Global Mobile Information Systems
Simulation Library) [215, 214], JiST/SWANS [342, 378, 491], Qualnet [74], SSFNet [329], Omnet
[580], OMNeT++ [63, 271, 581], SimJava [205], SWiMNet [253], Real 5 [1086], YANS (Yet another
network simulator) [446], GTNetS [330, 33]. Certains simulateurs tels que TOSSIM [322, 321],
EmStar [353, 309], ATEMU [344], Avrora [414], Sense [383], VisualSense [341] sont spécialisés
dans les réseaux de capteurs sans-fil (Wireless Sensor Network WSN) [786, 377, 664, 921, 942]

tandis que d’autres sont spécialisés dans le Peer-to-Peer [377, 919]. Il existe de nombreuses
études comparatives [558, 374, 851, 699] qui soulignent les avantages et inconvénients de ces
simulateurs les uns par rapport aux autres et qui visent à évaluer leurs performances lors
du passage à l’échelle [755, 327, 667, 202]. Simuler la mobilité des noeuds [839] est également
un objectif important. Pour cela, certains simulateurs peuvent charger des modèles de
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mobilité.

FIGURE 5.27 – Comparaison de NS2, NS3, OMNeT++, J-Sim et Sense (extrait de [921])

Ces simulateurs réseau fonctionnent généralement à l’aide d’événements discrets et
peuvent simuler plusieurs modèles de propagation (généralement des modèles simples
pour les simulateurs libres) comme le montre la figure 5.25. Les figures 5.26 et 5.27 sont
des tableaux comparatifs des différents simulateurs extraits des surveys citées.

J-Sim gère 2 types de noeuds (les capteurs ”sensor” et les collecteurs de données ”sink”).
La figure 5.28 précise ces fonctionnalités ainsi que les modèles de mobilités qu’il sup-
porte. Afin de donner une vision des objectifs de ces simulateurs, nous terminerons avec
la figure 5.29 qui liste les protocoles supportés par NS2 et NS3. Nous pouvons y voir
par exemple que les différentes versions de TCP/IP telles que Tahoe, Reno, New Reno,
Vegas sont gérées.

Aucun de ces simulateurs n’est capable de simuler le modèle nanowireless présenté en
section 5.2.1. NS2 supporte difficilement plus de 3000 noeuds comme en atteste la figure
5.30. Il faudrait cependant prendre en compte le nombre de messages échangés car les
protocoles macro et les échelles de temps du nanowireless sont très différentes. Les
modèles de propagations gérés par ces simulateurs ne s’appliquent pas aux petits objets
tels que des catomes. Notons toutefois qu’il est possible de développer des plugins pour
certains de ces simulateurs. Citons, par exemple, pour NS3, Aqua-Sim [649] qui permet de
simuler des communications sous-marines ou très récemment Nano-sim [946, 889, 890] dont
l’objectif est de simuler des communications à échelle nano. L’implémentation du modèle
nanowireless diffère de celle présentée dans cette thèse car elle n’utilise pas l’information
rate et exploite en partie des modèles traditionnels sans prendre en compte le nombre
d’émetteurs concurrents. De plus, l’objectif semble être de simuler indifféremment des
communications moléculaires mais il existe très peu de publications à ce sujet. Le nombre
de noeuds simulables par NS-3 limite grandement ces plugins en terme de simulation à
large échelle.
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FIGURE 5.28 – Fonctionnalités de J-Sim (extrait de [464])

(a) NS2 (b) NS3

FIGURE 5.29 – Protocoles supportés par NS2 et NS3 (extrait de [970])

(a) Comparaison TOSSIM et NS2 (extrait de [755]) (b) Comparaison NS2, NS3, OMNeT++
(extrait de [645])

FIGURE 5.30 – Comparaison des performances des simulateurs
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6
VOUIVRE, UN SIMULATEUR POUR LE

NANOWIRELESS

6.1/ OBJECTIFS

La majorité des robots modulaires et plus spécifiquement les catomes Claytonics (cf sec-
tion 3.2) ont été pensés pour communiquer exclusivement par contact. Les communi-
cations électriquement câblées pair à pair ne sont de par leur nature pas confrontées
au partage du medium de communication. En effet, un lien unidirectionnel exclusif pour
chaque interface réseau peut être modélisé indépendamment des autres catomes (en
considérant des connexions full-duplex par exemple).

Le projet Claytonics (cf section 3.2) propose des objectifs d’échelle et DPRSim (cf section
4.4), le simulateur du projet est l’un des rares simulateurs de robots à pouvoir simuler
un million de robots. Notre principal objectif est d’ajouter aux catomes la possibilité de
communiquer sans-fil. Ceci permettra de nouvelles applications (présentées en section
7) pour les robots modulaires.

Les modèles de propagations radio traditionnels présentés en section 5.3 ne sont pas
adaptés à l’échelle des catomes. En revanche, le modèle de propagation nanowireless
de Jornet (cf section 5.2.1) semble convenir aux dimensions des robots. Aucun des simu-
lateurs réseau présenté en section 5.4 n’implémente ce modèle. De plus, ces simulateurs
simulent des piles de protocoles telles que TCP/IP ce qui semble inutile et incompatible
avec les ambitions de Claytronics. En effet, les catomes sont mobiles et les ensembles
formés sont denses. De nouveaux protocoles qui prendraient en compte la mobilité des
robots, la géographie et certaines caractéristiques spécifiques des catomes restent donc
à découvrir. Notons qu’en ne simulant que 500 noeuds, ces simulateurs réseau trahiraient
les objectifs d’échelle de Claytonics.

DPRSim est un simulateur à découpage de temps. Ce mode de fonctionnement est
adapté à la simulation de la mécanique newtonienne mais induit une barrière de syn-
chronisme dans les applications ce qui n’est pas souhaitable pour la simulation des com-
munications entre les robots. Les simulateurs réseau fonctionnent à l’aide d’événements
discrets ce qui permet de dater l’envoi et les réceptions des messages. Le but de Vouivre,
le simulateur développé, est donc de simuler efficacement les communications entre les
robots. Qu’il s’agisse de communications par contact ou de communications nanowire-
less, les messages doivent être datés afin que les débits et les protocoles d’accès au
canal puissent être simulés de manière réaliste. Le modèle nanowireless présente cer-
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taines spécificités qu’il convient également de respecter.

Contrairement aux communications par contact, les communications sans-fil sont de part
leur nature soumises aux accès concurrents des noeuds à un médium partagé. Des
messages peuvent ainsi être victimes de collisions et perdus. Simuler ces pertes est
essentiel pour tester la robustesse des protocoles et des algorithmes au niveau applicatif.
De la même manière, les communications sans-fil sont affectées par les distances entre
les noeuds, la portée des communications n’est pas globale et selon la position des
noeuds, le bruit peut augmenter ce qui crée des situations très variables.

Le dernier point important que nous souhaitons modéliser est l’interfaçage avec DPRSim.
Le nanowireless fonctionne à l’échelle de la femtoseconde et la mécanique newtonienne
simulée par ODE pour les catomes n’a pas besoin d’une telle échelle de temps. Plusieurs
échelles de temps distinctes doivent ainsi être simulées. Le time-slicing ne propose au-
cune souplesse et lorsqu’il n’y a ni communications ni déplacements des robots à simuler,
simuler la progression du temps est très coûteuse. Pour cette raison, le simulateur pro-
posé peut également fonctionner de manière autonome.

6.2/ DESCRIPTION DU SIMULATEUR

Le modèle de données et le mode de fonctionnement de DPRSim à base de time slicing
(exposés en section 4.4) ne permettent pas de simuler efficacement les communica-
tions réseau. En effet, le découpage uniforme du temps est adapté à la simulation de
la mécanique newtonnienne car les mêmes opérations doivent s’appliquer à intervalle
régulier dans le temps simulé. Il s’agit d’un processus itératif ce qui n’est pas le cas du
processus de communication. Les noeuds peuvent décider d’envoyer des messages à
tout moment au cours de la simulation. Les opérations à simuler relatives au réseau sont
donc étalées dans le temps simulé. Lorsqu’un message est envoyé ou reçu, ceci s’ef-
fectue à une date précise qui peut être déterminée de manière simple. En procédant à
une simulation du réseau par découpage de temps, il se produirait tout d’abord un gas-
pillage des ressources CPU car, pour de nombreux intervalles découpés, il n’y aurait
aucune activité à simuler. Le second effet serait la fausseté des résultats car la date as-
sociée au début d’envoi (respectivement de réception) d’un message serait arrondie par
rapport à l’intervalle de temps associé (tick en cours d’itération). De plus, ces 2 effets
se combineraient car afin d’éviter la fausseté liée à cette méthode de simulation, il fau-
drait accroı̂tre le gaspillage de performance. Notons que dans le cas du nanowireless
térahertz, ce phénomène est exacerbé car les échelles de temps sont trop disparates
avec les échelles de temps utilisées pour simuler la mécanique newtonienne. Rappelons
que dans le 1er cas, la durée d’un symbole est d’environ 100 femtosecondes et que
dans le cas de la mécanique newtonienne, il faudrait une accélération pharaonique pour
qu’un changement significatif intervienne dans ce même laps de temps. Pour simuler les
collisions et déplacements des objets, un pas de 1ms est amplement suffisant. De la
même manière, le moteur ODE exploité dans DPRSim n’a pas été prévu pour simuler
un découpage de temps à l’échelle de la femtoseconde ou picoseconde. Trop de cal-
culs grossièrement approximés provoqueraient une fausseté également au niveau de la
mécanique newtonnienne. Ceci pose donc le problème de la simulation multi-échelles.

Le simulateur développé est donc un simulateur qui fonctionne à l’aide d’événements dis-
crets. L’objectif est d’esquiver le temps simulé pour lequel il n’y a aucune activité. Nous
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FIGURE 6.1 – Diagramme de classes (modèle de données) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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allons tout d’abord expliquer le modèle de données implémenté. La figure 6.1 présente le
diagramme de classes complet (pour la partie interfaçage). Les objets Node représentent
des noeuds du réseau à simuler. Dans la pratique, il peut s’agir de robots (catomes)
ou de DataSink. Il n’y a, à ce niveau, aucune raison de distinguer les noeuds selon
leurs fonctionnalités applicatives (par exemple des routeurs). Les noeuds peuvent être
équipés de plusieurs interfaces réseaux de type abstrait NetDevice. Toutes ces inter-
faces sont regroupées, pour un noeud donné, au sein d’une même liste, un objet de
type NetDeviceList. Les interfaces réseaux NetDevice peuvent être de 2 sous-types :
WiredNetDevice pour les interfaces par contact ou RadioNetDevice pour les interfaces
sans-fil radio. Plusieurs types d’interfaces par contact existent. Premièrement, il y a les
inferfaces qui ne peuvent accueillir qu’une seule interface étrangère (considérons un
connecteur mâle/femelle RS232 par exemple). Selon les spécifications de l’interface, la
connexion câblée peut être directionnelle (half-duplex) ou bidirectionnelle (full-duplex).
Deuxièmement, considérons une interface pouvant être en liaison avec plusieurs inter-
faces étrangères (donc au moins 3 interfaces distinctes connectées en un même point).
Il s’agit dans ce cas d’un médium partagé pour lequel des mécanismes d’accès au canal
doivent être mis en place. Le troisième et dernier cas que nous avons considéré est le
cas du BUS (bus CAN par exemple). De nombreux robots modulaires disposent de plu-
sieurs dockings port (1 par face) branchés sur une même interface (typiquement, il n’y a
qu’un seul contrôleur CAN par robot). Au niveau de connexion physique, nous pourrions
comparer cela à une sorte de HUB. Pour cette raison, les classes WiredSocket et Wi-
redSocketList ont été implémentées. Une même interface réseau peut donc disposer de
plusieurs connecteurs. Tous ces connecteurs sont reliés ensemble afin de former un bus,
un médium partagé. Notons que dans le cas des catomes, ce système ne s’applique pas
car il est prévu que chaque Feature soit équipée d’une interface réseau indépendante
pouvant être reliée à une seule autre interface réseau étrangère. Si le catome dispose de
16 Feature, nous instancierons donc 16 WiredNetDevice équipés chacun d’un seul Wi-
redSocket. Ces possibilités de connexions par contact que nous venons d’évoquer n’ap-
paraissent pas sous forme de classes différentes dans le diagramme de classe. Il s’agit
des mêmes objets qui peuvent être connectés entre eux de différentes manières. Ainsi,
il était nécessaire de différencier l’interface réseau WiredNetDevice des connecteurs Wi-
redSocket. Anecdotiquement, il est intéressant d’imaginer, un catome qui possèderait par
exemple, plus de WiredSocket que de WiredNetDevice. Avec moins d’interfaces réseaux,
une économie d’énergie serait réalisée et en fonction de l’orientation du catome, des bus
communs à quelques voisins pourraient être formés. L’hybridation entre des connexions
par contact peer-to-peer et des connexions par bus n’a cependant jamais été envisagée
dans le contexte Claytronics.

En ce qui concerne les interfaces sans-fil radio RadioNetDevice, la simulation de leur
fonctionnement interne dépend en grande partie du modèle de propagation et de la mo-
dulation choisis. Pour cela, l’implémentation proposée exploite la programmation par fa-
cette. Plusieurs types de facettes sont disponibles en rapport avec le modèle radio et les
spécificités de l’interface radio. Ainsi, il existe 3 facettes adaptables pour une interface ra-
dio RadioNetDevice donnée : NetDeviceCSMACAFacet, NetDeviceJORNETFacet, Net-
DeviceFRACTALFacet. Une seule facette est instanciée à la fois dans une même interface
radio. L’intérêt étant de pouvoir changer le modèle de propagation simulé sans devoir mo-
difier l’interfaçage existant avec DPRSim par exemple. Ce changement de modèle peut
également être effectué à la volée en cours de simulation. Ceci présente peu d’intérêt
en pratique mais considérons un périphérique radio capable de changer de fréquences
et de modulation au cours d’une simulation ; le modèle de propagation doit être adapté
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dynamiquement. Le fonctionnement de ces 3 facettes sera détaillé dans les 3 chapitres
suivants car il s’agit des modèles de propagation implémentés.

Comme nous l’avons mentionné, le simulateur fonctionne à base d’événements. Chaque
opération atomique à simuler associée à un objet spécifique de la simulation (un catome,
une interface réseau) est un événement. Les événements sont créés dans le présent et
sont datés pour être exécutés dans l’avenir. Par exemple, le début de l’envoi d’un mes-
sage (Event NetDeviceStartWriting), la fin de l’envoi d’un message (Event NetDeviceS-
topWriting), le début de la réception d’un message (Event NetDeviceStartReading), le
démarrage d’une interface réseau (Event NetDeviceBootingUp), la rupture de connecti-
vité d’une interface par contact (Event WiredSocketDisconnected), la saturation du spoo-
ler d’envoi d’une interface (Event NetDeviceTXSpoolerOverflow) ou encore la détection
par une interface réseau d’un message en collision sur le médium (Event NetDeviceSa-
gouinnageStarted) sont des événements. La liste exhausive des événements existants
est fournie par le diagramme de classe en figure 6.2. Lorsqu’un nouvel événement est
créé, il est soumis au planificateur (scheduler, VouivreScheduler) qui le range dans une
liste triée par ordre chronologique (VouivreEventList). Le 1er événement de la liste est le
prochain qui sera exécuté (dans le cas d’une séquentialisation). Lorsqu’un événement est
traité, il génère un ou plusieurs autres événements (ses conséquences) qui sont à leur
tour soumis au planificateur. L’exécution d’un événement modifie les états internes des
interfaces réseau et des noeuds (mais aussi des facettes) ce qui influencera la manière
dont seront exécutés les événements futurs.

Afin de préserver le fonctionnement par facette, les événements sont interprétés par un
processeur d’événements EventProcessor. Pour chaque type d’événement, le proces-
seur d’événements contient une méthode à exécuter. Une manière alternative aurait été
de spécifier cette méthode au niveau de la classe événement. En changeant de proces-
seur d’événements, nous pouvons ainsi changer le fonctionnement du simulateur sans
changer ni le modèle de données précédemment présenté ni l’interfaçage avec DPRSim.
Un des autres avantages de ce mécanisme est de pouvoir référencer un second pro-
cesseur qui préciserait des traitements spécifiques au niveau applicatif (ou protocolaire).
Ainsi les événements à interpréter sont transmis par le scheduler à tous les processeurs
les uns après les autres. Dans le cas d’un fonctionnement Standalone, le processeur
d’événements représente alors l’application. Nous pouvons y voir en quelque sorte les
CodeModule de DPRSim. En effet, il est possible d’associer des facettes aux noeuds afin
de contenir des variables applicatives.

Le dernier diagramme de classe (figure 6.3) représente le scheduler, les NetMessage
et le système de statistiques. Notons qu’il est possible d’instancier plusieurs planifica-
teurs VouivreScheduler. Cependant les événements sont souvent interdépendants dans
le temps et il est très complexe de gérer plusieurs timelines de manière indépendante.
Dans le cas d’une discrétisation de l’espace (comme il sera présenté en section 6.7.2),
cette possibilité d’exploiter plusieurs planificateurs devient intéressante car elle permet
de simuler différentes zones de l’espace sur plusieurs coeurs CPU.

Nous terminerons cette section avec les messages NetMessage. Bien évidemment, ces
derniers sont placés dans des événements qui sont générés puis traités. Ils voyagent
donc d’événement en événement à travers le simulateur en partant d’une interface réseau
expéditrice (et donc d’un noeud) jusqu’à une ou plusieurs interfaces réseaux réceptrices.
Il est possible de spécifier le contenu binaire des messages via un objet NetMessage-
Content. Dans ce cas, la simulation est plus longue car il faut sérialiser puis désérialiser
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FIGURE 6.2 – Diagramme de classe des événements (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])



6.3. INTERFAÇAGE AVEC DPRSIM 113

FIGURE 6.3 – Diagramme de classe (partie scheduler et messages)
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

les messages au niveau de l’application. Ceci permet de simuler des algorithmes de cor-
rection d’erreur ou des modèles très détaillés, etc. Une manière d’optimiser la simulation
est de ne spécifier que la taille des messages. Dans ce cas, les modèles de propagation
ne doivent pas dépendre du contenu binaire du message.

6.3/ INTERFAÇAGE AVEC DPRSIM

Trois modifications majeures ont été apportées à DPRSim afin de pouvoir l’interfacer
avec Vouivre. Afin de permettre cet interfaçage, Vouivre est inclue dans DPRSim sous
forme d’une librairie statique, tout comme l’est ODE. L’objectif principal de l’interfaçage
était de fournir une simulation réaliste du réseau sous DPRSim. Un objectif secondaire
était d’ajouter cette couche de simulation réseau de manière transparente afin de pouvoir
conserver la compatibilité avec les applications déjà existantes (implémentées dans des
CodeModule). Notons à ce sujet que les CodeModule développés en C++ restent com-
patibles mais les applications MELD ne le sont plus. En effet, la version de MELD fournie
avec DPRSim ne prévoyait pas la simulation du réseau et les messages modélisés par
MELD transitent avec une taille non spécifiée via des pointeurs non typés sur des struc-
tures variables. Le compilateur MELD écrit sous SML permet de transformer une applica-
tion en langage MELD vers le code source C++ d’un CodeModule. Ce compilateur MELD
génère dynamiquement le code source de plusieurs structures C++ qui doivent être trans-
mises dans les messages. Sans connaı̂tre ni la taille de ces structures ni leur type, il n’est
pas possible de simuler les messages correspondants. Afin d’assurer la compatibilité des
applications écrites en MELD, il est nécessaire de reprogrammer le compilateur MELD.
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La première modification apportée réside dans l’établissement d’un mapping entre les
modèles de données des simulateurs. Lors du lancement d’une simulation sous DPR-
Sim, ce dernier instancie les catomes dans un univers de simulation (CatomWorld). Pour
chaque catome, DPRSim crée un objet CatomSim (interfaçage avec ODE) qui contient un
objet Catom. À la construction de l’univers de DPRSim CatomWorld, un second univers
VouivreUniverse correspondant est créé pour Vouivre. De la même manière lorsqu’un ob-
jet CatomSim est créé, il contient dorénavant un objet Node. Autant de WiredNetDevice
sont créés dans le noeud, qu’il existe de features dans le catome. En rajoutant, en plus,
une interface radio RadioNetDevice dans le noeud, les catomes se trouvent ainsi équipés
pour la communication sans-fil.

Afin d’envoyer un message, les applications développées dans les CodeModule de
DPRSim, créent des objets de type Message qui sont soumis par le truchement de la
méthode ”send” d’un NetworkAdapter. Rappelons que les NetworkAdapter sont des ob-
jets créés par DPRSim à l’intérieur des Feature (un par Feature). Cette méthode a été
réécrite afin de convertir les objets Message sous forme de NetMessage simulables par
Vouivre. Les NetMessage sont donc créés en fonction de la taille spécifiée à l’intérieur
des objets Message (ce qui pose ainsi problème avec MELD). Cependant si l’on sou-
haite spécifier le contenu binaire des NetMessage, il devient nécessaire d’écrire les
méthodes de sérialisation et désérialisation relatives au type de message. Ce concept
cher aux JavaBeans n’est cependant pas populaire en C++ ce qui explique que ces
méthodes n’existent pas. De toute manière, les modèles de propagation radio actuel-
lement implémentés ne requièrent pas le contenu binaire. D’après le NetworkAdapter sur
lequel la méthode ”send” a été appelée, le WireNetDevice correspondant est retrouvé
afin qu’un événement d’envoi de message puisse être planifié. A ce stade, il s’agit plus
précisément d’un événement d’ajout d’un message dans le spooler d’envoi d’un WireNet-
Device. En effet, si le spooler est plein, le message pourra être perdu dès ce niveau. La
date à laquelle cet événement doit être planifié, nous amène à la seconde modification
apportée.

DPRSIM
Internal 

processing 
(newTick…)

DPRSIM
Internal 

processing 
(endTick…)

Advancing network 
time (Vouivre).

Advancing physics 
time (ODE).

Tick X
DPRSIM
Internal 

processing 
(newTick…)

DPRSIM
Internal 

processing 
(endTick…)

Advancing network 
time (Vouivre).

Advancing physics 
time (ODE).

Tick X+1

DPRSim timeline

Vouivre
timeline

ODE timeline

t0

t0

t1

t1 t1

t2

t2

t1

FIGURE 6.4 – Interfaçage par imbrication des lignes tempo-
relles(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])

La seconde modification concerne l’imbrication des lignes temporelles (timeline). A tra-
vers ses ticks, DPRSim possède sa propre timeline (dont la date est un compteur
itérant le nombre de ticks déjà simulés). Il en va de même pour ODE. La timeline
d’ODE est régulièrement interrompue par DPRSim comme expliquée en section 4.4.
Nous procédons de la même manière en imbriquant cette fois, une troisième timeline,
celle de Vouivre comme le montre la figure 6.4. Il s’agit d’une timeline qui fonctionne
à événements discrets. Un appel au scheduler de Vouivre a été inséré au coeur de la
boucle principale de DPRSim. Cet appel va lancer la simulation à événements discrets
par petits intervalles de durée constante. Ainsi DPRSim va lancer les CodeModule des
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catomes, va ensuite passer la main à Vouivre qui simulera un petit moment de l’activité
réseau, puis à ODE qui va calculer les mouvements physiques des catomes et ainsi de
suite de manière cyclique. La timeline de Vouivre est exprimable en femtosecondes afin
de simuler le nanowireless. Un tick DPRSim n’a à priori pas de durée dans le système in-
ternational d’unité mais il est important de fixer la durée d’un cycle de manière cohérente
entre tous les simulateurs. Les paramètres de la simulation fixés dans DPRSim expriment
la pas d’itération d’ODE pour un tick DPRSim (paramètre PHYSICS TIME STEP). Il s’agit
indirectement de la résolution à laquelle doit travailler d’ODE. Cependant, il y a de nom-
breuses incohérences dans les unités utilisés par DPRSim. Ceci permet de donner aux
simulations un aspect réaliste. Par exemple, les catomes rebondissant sur le sol, ont
suffisamment de forces pour se maintenir avec leurs voisins, etc. Les unités ont été
probablement fixées sans aucun sens physique. Ainsi de nombreux scénarios fixent la
masse des catomes à 1 kg, leur diamètre à 1 mètre et les forces qui correspondent à
150 N par feature si l’on se base sur le champ de pesanteur qui est raisonnablement
fixé 9.8m/s2. Même si ODE ne contraint pas l’utilisateur à utiliser systématiquement des
unités du système international, c’est en réalité le cas car en fixant le champ de pe-
santeur, le temps se trouve ainsi défini dans la simulation. ODE possède une méthode
”dWorldQuickStep” dans laquelle il faut spécifier la progression du temps. Il s’agit d’un
paramètre réel et de nombreux programmes exemples le définissent comme l’inverse
d’une fréquence en Hertz. Il s’agit donc de secondes. DPRSim fixe ce paramètre à 0.02
secondes simulées par ODE pour chaque tick DPRSIM. Le champ de pesanteur étant
celui de la Terre, nous considérons donc que 20 ms de réseau doivent être simulées pour
chaque tick DPRSim. Notons que les programmes dans les CodeModule sont exécutés à
l’intérieur des catomes. Le nombre d’instructions présentes dans un CodeModule devrait
donc être également limité par rapport à la capacité de calcul d’un catome. Ce dernier
point est négligé car nous n’émulons pas le firmware des catomes.

La figure 6.5 présente un exemple d’une séquence d’opérations simulées. Au début de
l’exemple, un tick est en train de se terminer avec l’exécution de la méthode endTick des
CodeModule de chaque catome. Ensuite ODE simule quelques pas d’itération par rapport
à la physique. Les noeuds changent de position dans l’espace. L’exemple se poursuit
avec le début d’un nouveau tick DPRSim. Les méthodes newTick des CodeModule sont
lancées pour chaque catome. Notons le cas du 1er ”external scheduling” (flèche verte).
Ce cas représente des événements qui sont planifiés dans Vouivre, depuis des méthodes
lancées par DPRSim. La timeline de Vouivre étant figée, ces événements seront exécutés
plus tard, lorsque Vouivre aura la main. Ils sont pourtant (et généralement) planifiés à la
date en cours dans le scheduler. En planifiant des événements depuis les méthodes
”newTick”, une barrière de synchronisme est donc introduite. En effet, ce phénomène
se produira toutes les 20ms et un grand nombre de collisions seront alors générées
dès que la simulation des événements repartira. En réalité, les noeuds ne décident pas
d’envoyer leur message au même moment. Le système initial de DPRSim prévoyait que
les noeuds ne prenaient connaissance des messages qu’ils avaient reçus seulement une
fois par tick (le callback de réception était lancé une seule fois par tick). Ceci empêchait
un noeud de répondre à un autre pendant un même tick. Une latence d’au moins 20
ms était appliquée systématiquement dans tout processus de communication. Afin de
permettre plusieurs échanges entre 2 noeuds au sein d’un même tick, le callBack de la
Mailbox n’est plus lancé à l’initiative de DPRSim mais par Vouivre lorsqu’un message est
reçu (flèches noires). Le noeud peut alors répondre instantanément sans avoir à attendre
le prochain tick. Il s’agit d’une modification importante dans le fonctionnement du réseau.
Le programme s’exécutant dans les CodeModule permet à un noeud de décider s’il doit
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initier un déplacement. Ce déplacement s’étale sur plusieurs ticks. Il est donc normal de
considérer que le réseau est beaucoup plus réactif que les déplacements et sa vitesse
ne doit pas être limitée par une latence fictive. Les flèches bleues (internal scheduling)
représentent les conséquences de l’exécution d’un événement : d’autres événements
sont planifiés.

Nous allons terminer avec la dernière modification apportée à DPRSim : la gestion de
la connectivité. Lorsqu’un catome se déplace (cf figure 3.5), ses différentes features se
trouvent alors successivement connectées, déconnectées puis reconnectées au cours
du mouvement de rolling. Afin que les messages échangés par les features ne puissent
être perdus lors des déconnexions des WireNetDevice, des événements de connexion
et déconnexion (des WireSocket) doivent aussi être générés. Lorsque la physique est
activée, DPRSim déconnecte toutes les features à chaque tick puis reconnecte celles
qui doivent l’être en utilisant les nouvelles positions fournies par ODE. Ce mode de fonc-
tionne pose problème car il génère des événements de déconnexion puis de reconnexion
qui n’ont en réalité pas de sens. Les événements de déconnexion provoquent la perte
de messages. Dans le cas du fonctionnement initial de DPRSim, ceci avait peu d’im-
pact car lorsque les callback des Mailbox était lancés, une seconde vérification de la
connectivité des features était appliquée. Dans le cas de l’interfaçage réalisé, une ana-
lyse différentielle des listes a été rajoutée afin de détecter les déconnexions légitimes et
les déconnexions fictives. Il est important d’obtenir ces événements car ils peuvent per-
mettre de maintenir un graphe de voisinage et ainsi de simuler des protocoles de routage.
Par exemple lorsqu’une mise à jour du voisinage intervient, les noeuds peuvent propa-
ger l’information aux autres voisins. Simuler un tel protocole avec des CodeModule serait
coûteux en terme de complexité tandis que des piles protocoles entières peuvent être
simulées simplement en s’appuyant sur ces événements.
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FIGURE 6.5 – Exemple de séquentialisation des différentes tâches
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])
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6.4/ SIMULATION CSMA/CA

A B C
D

E

FIGURE 6.6 – Problème du noeud caché dans les réseaux ad-hoc de catomes
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Dans un médium partagé, il est nécessaire de fournir un mécanisme de contention afin
de garantir qu’un seul noeud accède au même moment au canal de communication. Les
modulations (DSSS,FHSS et OFDM) de la couche physique du Wi-Fi 802.11 n’intègrent
pas de multiplexage par accès multiples. Certaines de ces modulations peuvent offrir
plusieurs sous-porteuses mais un seul utilisateur y a accès au même moment. Il y a
donc un seul canal de communication commun à tous les noeuds. La seule manière
de le partager entre plusieurs utilisateurs est le multiplexage temporel qui est offert au
niveau de la couche MAC. La couche MAC du Wi-Fi 802.11 propose 2 méthodes d’accès
à ce canal : Point Coordination Function PCF et Distributed Coordination Function DCF
[233, 540, 388, 894, 972]. DCF utilise l’algorithme du Binary Exponential Backoff (BEB [152]) avec
la méthode d’accès Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA).

A travers un graphe de disque, la figure 6.6 rappelle une spécificité des réseaux radio :
la zone de couverture. C n’est pas dans la zone de A et A n’est pas dans la zone de
couverture C. Puisque A et C ne peuvent pas recevoir les messages l’un de l’autre, ils ne
peuvent donc respecter le multiplexage temporel. Il s’agit du problème du noeud caché
[683, 405]. Si l’on suppose que les catomes A et C sont simultanément en train d’envoyer
un message, il se produira une collision au niveau du noeud B. Le noeud E recevra le
message de C et le noeud D recevra le message de A. Ce dernier point peut être vu à
travers le rapport signal sur bruit et le FSPL détaillé en section 5.1.

A la différence de DCF, le modèle présenté ici considère un backoff linéaire. Le prin-
cipe de l’algorithme du backoff est d’éviter les collisions en écoutant le canal avant de
commencer à émettre un message. Un accès équitable au canal est ainsi assuré pour
tous les noeuds. En considérant toujours l’exemple précédent (figure 6.6), cela permet
d’éviter que les catomes D, B et E ne commencent à émettre des messages. En effet,
puisqu’ils écoutent le canal, ces noeuds constatent que le canal est occupé par A, par C
(ou occupé par un noeud non identifiable du point de vue de B). Lorsqu’un noeud sou-
haite émettre un message, il choisit tout d’abord un nombre aléatoire dans un intervalle
de taille fixée (à 30, par exemple). Ce nombre est placé dans un compteur. Le temps
est découpé en intervalles (timeslot) de durée régulière (par exemple 4 ms). A chaque
fois qu’un timeslot s’est écoulé, le noeud décrémente le compteur si le canal est toujours
libre (donc si aucun autre noeud n’a commencé à envoyer un message entre temps). Si le
compteur arrive à 0, alors le noeud commence à émettre. Dans le cas où un autre noeud
a commencé à émettre, le noeud doit attendre la fin de la transmission pour reprendre
son processus de décompte. La collision est généralement évitée sauf dans le cas où
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FIGURE 6.7 – Simulation à base de CSMA/CA (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])
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2 noeuds concurrents choisissent, par malchance, les mêmes nombres aléatoires. Afin
de garantir le déterminisme de la simulation mais aussi d’éviter que tous les noeuds ne
choisissent les mêmes nombres aléatoires, chaque noeud dispose de son propre RNG
(random number generator). Ce dernier est initialisé avec une graine différente au début
de la simulation (via un RNG propre à l’univers, ou via un hash de l’identifiant du noeud
par exemple).

La figure 6.7 est un exemple de simulation CSMA/CA avec 3 catomes (qui sont tous
en couverture les uns des autres). En haut de la figure, la timeline du simulateur est
représentée. Nous pouvons y voir 2 interruptions de DPRSim expliquées en section 6.3.
Sur la partie haute de la figure, différents événements prennent place sur la timeline.
Ces événements seront interprétés les uns après les autres. Les flèches vertes (exter-
nal scheduling) représentent des événements qui sont créés et planifiés depuis DPRSim
(depuis les CodeModule ou depuis les callback des MailBox). Les flèches bleues (in-
ternal scheduling) représentent les conséquences de l’exécution d’un événement et les
flèches oranges l’interprétation d’un événement. La partie basse de la figure est un chro-
nogramme qui représente les messages en cours d’envoi pour les 3 catomes A, B et C.
L’exemple commence lorsque le catome A planifie l’ajout d’un message dans sa file d’at-
tente de transmission (TX spooler). Cet événement est vraisemblablement planifié depuis
le CodeModule correspondant au catome. Lorsque cet événement est interprété, le spoo-
ler d’envoi du noeud n’est plus vide (et il n’y a pas non plus d’overflow dans cet exemple).
Le noeud A sait qu’il a au moins un message à envoyer. Un second événement est alors
créé afin de charger le 1er message à envoyer depuis le spooler d’envoi du noeud A (il n’y
a en a qu’un dans cet exemple). Cette entrée puis sortie du message dans le spooler ne
sont pas instantanées. Pour cette raison, du temps s’est écoulé entre ces 2 événements.
Le noeud A passe alors en mode envoi. L’état interne de son interface radio change, il
choisit un backoff (ici 24). Un événement de décompte de backoff est planifié. A chaque
fois qu’un événement de décompte de backoff est exécuté, le noeud en planifie un sui-
vant. Ainsi 24 événements de décompte de backoff se succèdent puis le noeud décide
qu’il accède au canal. Un événement de début d’envoi de message est alors planifié.
Lorsque cet événement sera exécuté, tous les noeuds qui se trouvent dans la zone de
couverture du noeud A seront affectés. Ainsi les catomes B et C changent d’état. Le ca-
tome B avait entamé le même processus d’envoi que le catome A mais ce processus
a été interrompu (backoff defering). Le catome B n’a pu décompter que 4 backoff. Il ne
planifie plus de nouveaux événements de décompte de backoff car il est passé en mode
réception (tout comme le catome C). Lorsqu’il aura reçu le message 1, il reprendra son
processus d’envoi et continuera à décompter le backoff qu’il avait précédemment choisi
(en reprenant là où il en était resté). Le message 1 est correctement reçu par les ca-
tome B et C. L’exemple continue avec le catome C qui choisit un backoff (valant 4), le
décompte puis commence à envoyer le message 3. Le catome B et le catome C ont com-
mencé à envoyer leur message respectif (message 2 et message 3) en même temps.
L’un comme l’autre ne peuvent pas savoir qu’ils sont en accès concurrent au canal. De
plus, leur message font la même taille donc aucun des 2 noeuds n’aura terminé avant
l’autre et ne pourra détecter le problème. Deux événements de début de message sont
traités consécutivement par le catome A (pour les messages 2 et 3). Ce dernier passe
alors en mode ”collision”. Tous les messages qu’il aurait été en train de recevoir seraient
alors corrompus. Le catome B étant en cours d’envoi, l’événement de début d’envoi du
message 3 par le catome C n’aura aucun impact sur le catome B (la collision n’est pas
détectable). L’exemple se termine avec le message 4 qui sera reçu par les catomes A
et B. Ce message commence avant l’interruption de DPRSim et sera donc reçu au tick
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suivant.

Ce modèle s’applique pour des fréquences de quelques GHz. Le délai de propagation a
été négligé. L’atténuation du signal en fonction de la distance entre un noeud émetteur
et un noeud récepteur est calculée à l’aide de la formule de FRIIS présentée en sec-
tion 5.1. La puissance d’émission est fixée par le noeud émetteur. Lorsqu’un événement
de début d’envoi de message est traité par le simulateur, tous les noeuds de l’uni-
vers sont itérés puis, si la puissance reçue par le noeud en cours d’itération dépasse
son seuil de sensibilité fixé, alors le message est accepté pour réception. Dans le cas
contraire, nous considérons que la puissance reçue par le noeud est insuffisante pour
réceptionner le message. En réalité, nous devrions calculer un rapport signal sur bruit
SNR en considérant le niveau maximal de bruit perçu pour chaque noeud. Bien que ce
point puisse être amélioré, l’objectif de ce premier modèle était de tester l’interfaçage et
les communications radio avec DPRSim.

6.5/ SIMULATION NANOWIRELESS

6.5.1/ PARAMÈTRES FIXÉS ET IMPORTATION DES MATRICES

La capacité du canal de communication térahertz pour des nano-antennes plasmoniques
utilisant une modulation TS-OOK a été modélisée de manière stochastique (cf sec-
tion 5.2.3). Rappelons que l’information rate est générée via une application numérique
développée par Jornet sous MATLAB. Un exemple avait été exposé en figure 5.16. Cette
application numérique dépend de 4 paramètres :

— le nombre d’émetteurs simultanés
— la distance entre l’émetteur et le récepteur
— le poids du codage qui dépend de l’entropie globale de la source (le contenu des

messages relatif à l’ensemble des noeuds expéditeurs)
— le paramètre d’étalement Beta

Comme nous l’avons expliqué, tous ces paramètres sont en réalité dépendant de l’appli-
cation que nous souhaitons simuler.

Au cours de la simulation, les deux premiers paramètres (nombre d’émetteurs et dis-
tance) sont relativement simples à déterminer (nous détaillerons le fonctionnement
ultérieurement). Cependant le ratio entre le nombre de bit 0 et le nombre de bit 1
change avec le contenu des messages. L’entropie générée par l’application est complexe
à évaluer car il faut prendre en compte les variations de l’ensemble des flux binaires
en cours d’expédition dans le temps ce qui varie perpétuellement. Ce dernier paramètre
ne permettrait pas d’atteindre les objectifs d’extensibilité. Nous considérons donc l’en-
tropie comme constante et fixons ainsi le poids du codage pour toute la durée de la
simulation. De la même manière, si l’on n’admet pas l’hypothèse de la distribution gaus-
sienne des noeuds dans l’espace, l’application numérique développée par Jornet n’est
pas exploitable. Nous admettons donc ces 2 simplifications tout en restant pleinement
conscient qu’elles induisent une fausseté des résultats qu’il est à l’heure actuelle impos-
sible d’estimer ni même de mesurer expérimentalement. Certaines modélisations des
nano-antennes faites sous COMSOL par Jornet permettent de simuler jusqu’à 5 noeuds
et quelques messages en quelques jours de calculs. Le modèle nanowireless implémenté
dans Vouivre que nous présentons dans cette section permet le passage à une échelle
de plusieurs milliers de noeuds. Il n’existe aucun modèle équivalent qui permettrait d’ef-
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fectuer des comparaisons ou d’estimer les imprécisions de simulation.

L’application numérique fournie par Jornet permet de fixer 2 paramètres : le paramètre
d’étalement Beta et le poids du codage. Elle fait varier les 2 derniers paramètres (nombre
d’émetteurs et distance) selon des échelles logarithmiques afin d’exporter une matrice
3D qui contient l’information rate rapportée par l’utilisateur (cf courbe 5.17). Neuf ma-
trices distinctes ont été exportées depuis l’application numérique pour trois valeurs fixées
du poids de codage (0.4 ; 0.5 et 0.6) et pour trois valeurs fixées du paramètre Beta (500 ;
1000 et 1500). Il s’agit de matrices 3D qui ont été importées dans le code source C++ de
Vouivre sous forme de tableaux statiques bidimensionnels. La 1ère dimension représente
la distance entre l’émetteur et le récepteur. La seconde dimension représente le nombre
d’émetteurs simultanés. Bien évidemment, puisque la distance et le nombre d’émetteurs
simultanés sont exprimés à partir d’échelles logarithmiques, il n’y pas de continuité dans
ces valeurs et il n’est pas possible de les exploiter directement comme indice des tableaux
statiques. Deux autres tableaux permettent de faire correspondre aux indices, les valeurs
effectives des distances et du nombre d’émetteurs simultanés. La taille des matrices a
été fixée à 100*21, ce qui représente 21 000 valeurs d’information rate pour 100 dis-
tances distinctes et 21 nombres distincts d’émetteurs simultanés. 6h de fonctionnement
de l’application numérique sont nécessaires pour générer une matrice.

FIGURE 6.8 – Interpolation bilinéaire de l’IR à partir du polygone tangent de la courbe
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

La classe JornetData contient l’ensemble de matrices importées et une fonction permet
d’obtenir l’information rate d’après les 4 paramètres décrits précédemment. Le poids du
codage et le paramètre d’étalement Beta sont fixés comme constante et permettent de
sélectionner la matrice choisie pour la simulation. Il est ainsi relativement simple d’impor-
ter de nouvelles matrices depuis l’application numérique. Une fois la matrice choisie, une
interpolation bilinéaire qui dépend de la distance et du nombre d’émetteurs simultanés est
appliquée. La figure 6.8 représente ainsi ce procédé. Pour 2 distances consécutivement
spécifiées dans la matrice (dA et dB par exemple) et pour 2 nombres d’émetteurs simul-
tanés consécutivement spécifiés dans la matrice (uA et uB par exemple), 4 points de
contact avec la courbe 3D sont déterminés (il s’agit de 4 valeurs d’information rate). Des
pondérations qui dépendent de la valeur des paramètres d’appel sont appliquées afin de
retourner l’information rate (représentée sous forme d’une étoile bleue dans le schéma
de principe).

Notons qu’il serait possible d’implémenter une interpolation trilinéaire ou quadratique à
partir des deux premiers paramètres qui ont été fixés. Cependant la fonction que nous
venons de décrire est une routine qui sera lancée un grand nombre de fois dans la si-
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mulation et la complexité deviendrait ingérable. De plus, il faudrait calculer les valeurs qui
spécifieront ces paramètres (notamment l’entropie, ce qui est encore plus complexe). Le
paramètre d’étalement Beta est considéré comme faisant partie intégrante de la modu-
lation TS-OOK. Les noeuds ne sont pas censés le modifier dynamiquement pendant la
simulation. De plus, cette modification devrait être collective afin de conserver la perti-
nence d’une éventuelle interpolation entre les matrices importées.

6.5.2/ GESTION DU DÉLAI DE PROPAGATION

Contrairement au modèle de propagation à base de CSMA/CA, le délai de propaga-
tion n’est pas négligeable à l’échelle du térahertz. Nous l’avons fixé à 3ns/metre. Du
fait du multiplexage induit par TS-OOK, plusieurs messages peuvent être envoyés simul-
tanément. L’information rate permet, en fonction de la distance et du nombre d’émetteurs
simultanés, de donner le taux de réception par symbole envoyé (donc par bit envoyé si
l’on considère un poids de codage de 0.5).

dAB

dAC

dBC

Catom A Catom B

Catom C

FIGURE 6.9 – Position des noeuds et délai de propagation (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963, 906])

La figure 6.9 représente 3 catomes (A,B et C) à des positions différentes dans l’espace.
Les délais de propagation dAC, dBC et dAB entre ces 3 catomes sont dessinés sous
forme de vecteur (en vert).

Comme expliqué en section 6.2, le modèle de propagation radio peut être changé en
chargeant des facettes différentes dans les RadioNetDevice. Pour le modèle présenté
ici, nous considérons la facette NetDeviceJORNETFacet. Les événements générés sont
standards et ne changent pas. Il s’agit toujours d’événements qui spécifient le début
de l’envoi d’un message, la fin de l’envoi d’un message, la fin de réception d’un mes-
sage, etc. Le processeur d’événements traitera ces événements différemment que pour
le modèle de propagation à base de CSMA/CA présenté en section 6.4 car la facette
référencée n’est pas la même. Ainsi, il n’y aura ici aucun événement intermédiaire pour
la décrémentation d’un backoff par exemple.

La figure 6.10 représente une exemple de simulation entre les 3 catomes précédemment
mentionnés. La partie haute de cette figure représente la timeline avec les événements
planifiés. Cette figure ressemble fortement à l’exemple fourni en section 6.4. Tous les
événements ne seront donc pas réexpliqués. En jaune figurent les messages envoyés.
Les message en cours de réception sont représentés en vert. La simulation commence
avec l’envoi du message 1 par le catome A. Le catome B étant géographiquement le plus
proche, il commence à réceptionner le message 1 après le délai de propagation dAB.
Le catome C étant plus éloigné que le catome B du catome A, le catome C commence
ensuite à recevoir le message 1 (après un délai de dAC). L’exemple continue lorsque le
catome B décide d’envoyer le message 2. Une collision au niveau des pulses peut se



124 CHAPITRE 6. VOUIVRE, UN SIMULATEUR POUR LE NANOWIRELESS

C
at

o
m

 B
 : 

St
ar

ti
n

g 
to

 
w

ri
te

 «
M

es
sa

ge
 2

» 
o

n
 

th
e 

m
ed

iu
m

.

V
o

u
iv

re
 t

im
e

lin
e

D
P

R
Si

m
 in

te
rr

u
p

ti
o

n

C
at

o
m

 A
 is

 
qu

eu
ei

ng
 

«M
es

sa
ge

 
1

» 
fo

r 
se

n
di

ng
.

D
P

R
Si

m
 in

te
rr

u
p

ti
o

n

(E
xt

er
na

l 
sc

h
e

d
u

lin
g)

(E
xt

er
na

l 
sc

h
ed

ul
in

g
)

C
 s

ta
rt

 r
ea

di
n

g 
a 

m
es

sa
g

e 
ta

ki
n

g
 

lo
ng

er
 t

h
an

 r
em

ai
n

in
g 

Ti
ck

’s
 t

im
e

.

M
es

sa
ge

 
fi

n
al

ly
 

re
ce

iv
ed

 
on

 t
h

e 
ne

xt
 t

ic
k.

M
es

sa
g

e 
m

a
y 

b
e 

re
ce

iv
ed

 o
r 

lo
st

 
d

e
p

e
n

d
in

g
 o

n
 t

h
e 

q
u

a
lit

y 
o

f 
th

e
 

tr
a

n
sm

is
si

o
n

.

Tr
an

sm
is

si
o

n
 

by
 fe

at
u

re
 

fa
ile

d
 o

n
 

C
at

o
m

 X
.

(E
xt

er
na

l 
sc

he
du

lin
g

)

R
un

ni
ng

 u
se

r’
s 

m
ai

lb
o

x 
ca

llb
a

ck
s 

fo
r 

Ca
to

m
 B

.

D
is

cr
e

te
 

ev
en

ts
 :

 
p

ro
ce

ss
in

g 
an

d
 

sc
h

ed
u

lin
g

N
et

w
o

rk
 

la
ye

r 
an

d
m

es
sa

ge
s 

tr
an

sm
is

si
o

n
 

p
ro

gr
e

ss
M

es
sa

ge
 1

 (
re

ce
iv

in
g)

M
es

sa
ge

 1
 (

se
n

d
in

g)

C
at

om
 A

 h
as

 1
 m

es
sa

ge
 t

o
 

se
n

d 
; L

oa
di

ng
 «

M
es

sa
ge

 1
» 

fr
o

m
 T

X 
sp

oo
le

r 
;

St
ar

ti
ng

 t
o

 w
ri

te
 «

 M
e

ss
a

ge
 

1
» 

on
 t

he
 m

ed
iu

m
.

C
at

o
m

 B
 is

 r
e

ce
iv

in
g 

«
 M

es
sa

ge
1

» 

C
at

om
 A

 fi
ni

sh
ed

 t
o 

w
ri

te
 «

M
es

sa
ge

 1
»

.

...
...

Pr
o

pa
g

at
io

n
 d

el
a

y 
be

tw
ee

n 
ca

to
m

s 
A

 a
nd

 C

Fe
a

tu
re

s 
o

f 
ca

to
m

s 
X 

an
d 

Z 
a

re
 

d
is

co
n

ne
ct

ed
.

C
at

om
 C

 is
 r

ec
ei

vi
ng

 
«

 M
es

sa
ge

1
» 

Ca
to

m
 C

Ca
to

m
 B

Ca
to

m
 A

M
es

sa
ge

 2
 (

se
n

d
in

g)

M
es

sa
ge

 1
 (

re
ce

iv
in

g)

C
at

o
m

 B
 r

ec
ei

ve
d

 
«

 M
e

ss
ag

e
1

» 

C
at

o
m

 C
 r

e
ce

iv
e

d
 

«
 M

es
sa

ge
1

» 

C
at

o
m

 B
 

fi
n

is
he

d
 

to
 w

ri
te

 
«

M
es

sa
g

e
 2

»
....

M
es

sa
ge

 2
 (

re
ce

iv
in

g)

M
es

sa
ge

 2
 (

re
ce

iv
in

g)

...

d
A

B

d
A

B

d
A

B

d
A

C

d
A

C

d
B

C

Le
ge

n
d

V
o

ui
vr

e 
e

ve
n

t

In
te

rn
al

 
ev

en
t 

sc
h

ed
ul

in
g

Ev
en

t 
pr

oc
es

si
n

g
D

at
a 

se
n

d
in

g
V

o
ui

vr
e 

ti
m

el
in

e 
is

 
st

al
le

d

U
se

r 
ev

en
t 

sc
he

d
ul

in
g

D
at

a 
re

ce
iv

in
g

FIGURE 6.10 – Simulation du modèle de nanowireless (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963, 906])
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produire (selon le point de vue d’un récepteur donné) comme il a été expliqué en section
5.2.2 (dans l’exemple figure 5.11). Cependant, nous utilisons un modèle stochastique et il
n’est pas possible de savoir si ce message précisément est en collision. Il y a statistique-
ment peu de chances mais puisqu’il y a 2 messages en cours d’envoi, la probabilité de
collision n’est pas nulle. Le catome A étant proche du catome B, il commence à recevoir
le message 2 en premier. Le catome C est très éloigné du catome B, il reçoit le message
2 après un long délai de propagation dBC.

Notons que dans ce modèle, un noeud peut réceptionner plusieurs messages simul-
tanément. C’est le cas du catome C dans l’exemple présenté. La facette de l’interface
radio contient donc une liste des messages en cours de réception (chaque réception en
cours étant contenue dans un objet NetMessageIncoming).

6.5.3/ DÉTERMINATION DE LA RECEVABILITÉ DES MESSAGES

En radio, un message envoyé peut être reçu par plusieurs noeuds. Avec TS-OOK, plu-
sieurs messages peuvent être envoyés et reçus simultanément du fait du multiplexage
temporel du canal. Le nombre d’émetteurs simultanés n’est pas constant pour tous les
noeuds de l’univers car il s’agit d’un point de vue relatif à un noeud récepteur. En fonc-
tion de la position des émetteurs relative à ce noeud récepteur, les délais de propagation
des messages sont différents. Ainsi les événements de début de réception d’un message
et de fin de réception d’un message sont impactés par le délai de propagation comme
expliqué dans la section précédente. Afin de pouvoir exploiter les matrices d’informa-
tion rate, il est nécessaire de connaitre le nombre d’émetteurs simultanés pour chacun
des récepteurs. Lors d’un événement de début de réception d’un message, le nombre
d’émetteurs simultanés perçu par le noeud augmente de 1. Le message est alors ajouté
sous forme d’un NetMessageIncoming dans la facette de l’interface radio concernée. De
la même manière lors d’un événement de fin de réception d’un message par un noeud,
le nombre d’émetteurs simultanés perçu par ce noeud diminue de 1. Le NetMessageIn-
coming est alors retiré de la liste des réceptions en cours. La règle d’acceptance 1 est
alors évaluée pour ce message. Si le message est accepté, un événement de réception
de message sera alors généré et le message sera alors référencé dans le spooler de
réception de l’interface radio. Si le message est refusé, il sera détruit (ou un événement
de perte de message pourra alors être planifié).

Définition 1 : Acceptance

L’acceptance est un processus qui permet de décider, dans une situation de
simulation concrète, d’après un ensemble de métriques issues de la simula-
tion et d’après une règle stochastique (ou statistique), si un message envoyé
par un émetteur est reçu ou non par un récepteur donné. Selon la règle d’ac-
ceptance implémentée, la simulation peut souffrir d’une perte de déterminisme
ou, au contraire d’effets de seuils (dans l’espace ou dans le temps). Nous dis-
tinguons ainsi ce processus discret de la ”recevabilité” d’un message qui est
connotée par les notions de puissances, de zone de couverture, de portée ou
de rapport signal/bruit. NB : Le terme ”acceptance” existe aussi en physique
afin de caractériser la probabilité qu’un instrument de mesure puisse capter une
particule quantique afin de la comptabiliser.

Pour chaque message en cours de réception par un noeud, la distance de l’émetteur à ce
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FIGURE 6.11 – Calcul de la recevabilité d’un message (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963, 906])
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noeud doit être également prise en compte de manière différente pour chaque message
car l’atténuation est différente selon les émetteurs. Il s’agit du second paramètre requis
pour extraire l’information rate depuis la matrice choisie (cf section 6.5.1) : la distance
entre l’émetteur et le récepteur. Ces 2 paramètres (distance et nombre d’émetteurs simul-
tanés perçus) sont interdépendants ce qui implique de prendre en compte les charnières
entre les différentes dates de début et de fin de réceptions des messages.

La figure 6.11 représente le point de vue d’un noeud récepteur qui reçoit simultanément
3 messages. Ces messages sont représentés en vert. Cette illustration fait figurer les
symboles (pulse ou silence) ainsi que le délai d’attente intersymbole de TS-OOK. La va-
leur des symboles n’est cependant pas connue ni utilisée par le simulateur. La durée
d’envoi (égale à la durée de réception) d’un message est calculée par le simulateur à
partir du paramètre d’étalement Beta, de la durée d’attente intersymbole et de la taille du
message. Dans cet exemple, le message 3 est de plus petite taille que les autres. Le se-
cond message commence à être réceptionné après le 1er message (en haut). Le nombre
d’émetteurs simultanés passe ainsi de 1 à 2. Le 3ième message commence ensuite à ar-
river. Il y a alors 3 émetteurs simultanés. Lorsque le 1er message se termine, il n’y a plus
que 2 émetteurs simultanés perçus par le noeud. Le message 3 se termine. Le nombre
d’émetteurs simultanés passe à 1. A chaque fois que le nombre perçu d’émetteurs si-
multanés varie, il s’agit d’un point pivot ou charnière. Entre les charnières, des périodes
sont définies : période A, B, C, D et E sur le schéma. Pour chaque message en cours de
réception, un ”score” de recevabilité est calculé.

Pour chaque période définie et pour chaque message, les 2 paramètres distance et
nombre perçu d’émetteurs simultanés sont connus. L’information rate est alors extraite
depuis la matrice. Pour la période A (en jaune pâle), il n’y a qu’un émetteur simultané.
Pour ce message, la distance entre l’émetteur et le récepteur est déterminée. L’informa-
tion rate qui a été extraite dans cet exemple est de 1.0. Pour la période B (en violet), il y a
2 émetteurs simultanés et 2 tronçons de messages pour lequels l’IR doit être déterminé.
Pour le 1er message, l’IR est cette fois de 0.9. La distance entre l’émetteur du 1er mes-
sage et du récepteur n’a pas changé mais le nombre d’émetteurs simultanés a varié ce
qui explique que l’IR est maintenant inférieur à ce qu’il était lors de la période A. En ce qui
concerne le tronçon du second message pour la période B, la distance entre le récepteur
et l’émetteur du second message est déterminée puis l’IR est extrait (soit 0.85). Notons
pour l’anecdote que l’IR était de 0.9 pour le tronçon du 1er message et qu’il est de 0.85
pour le tronçon du second message. Nous pouvons en déduire que, dans cet exemple,
l’émetteur du second message est plus éloigné que l’émetteur du 1er message (toujours
du point de vue du récepteur). Pour la période C, il y a 3 émetteurs simultanés. L’IR
est encore plus faible. Les périodes A, B et C ont des durées différentes. Le ”score” de
chaque message est une moyenne pondérée de l’IR calculée pour la durée de la période.
Pour le 1er message, le ”score” serait d’environ 5% ∗ 1 + 35% ∗ 0.9 + 60% ∗ 0.7 = 0.785.

Les pivots et le ”score” de chaque message sont calculés à la volée au fur et à me-
sure que les événements de début et fin de réception d’un message sont transmis à la
facette. Puisqu’il s’agit d’un modèle stochastique, le ”score” est la métrique qui permet
d’interpréter, de manière probabiliste, la règle d’acceptance. Ainsi pour de nombreuses
simulations, la règle d’acceptance a été atemporellement définie à l’aide de la formule
random < score. Le message 1 de l’exemple a ainsi 78.5% de chances d’être accepté et
21.5% de chances d’être perdu.

Nous soulignons le fait que dans cet exemple, les valeurs de l’IR ont été exagérées car
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il y a peu de différences entre 1, 2 ou 3 émetteurs simultanés. Lorsque plusieurs cen-
taines de messages sont envoyés, la complexité de ce modèle augmente exponentiel-
lement car pour chaque message envoyé, pour chaque noeud de l’univers, il y a une
charnière supplémentaire à calculer. Pour chaque charnière à calculer, il y autant de
tronçons de messages supplémentaires que de messages en cours de réception. Pour
chaque tronçon, l’IR doit être extrait de la matrice (via une double recherche dichoto-
mique sur les indices). Lorsqu’un grand de nombre de petits messages sont reçus, il est
possible que les charnières aient une taille inférieure à la durée d’un symbole. Il n’est ce-
pendant pas possible de simuler les symboles à l’unité car ces derniers ont une forme et
l’application numérique de Jornet prend en compte de nombreux paramètres (absorption
moléculaire par le médium, température du médium, etc).

6.6/ GESTION DE LA REDONDANCE

L’application numérique fournie par Jornet (cf section 5.2.3) dont nous avons importé les
résultats sous forme de matrices d’information rate (cf section 6.5.1) ne tient pas compte
de la taille des messages, ni même du concept de message. Elle permet de déterminer
le taux de réception d’un symbole envoyé en fonction de l’utilisation du canal (du nombre
d’émetteurs simultanés) et de la distance à l’émetteur. En section 6.5.3, nous avons in-
terprété ce taux d’information reçu par le symbole émis (IR) de manière stochastique par
tronçon de message.

(a) Discrétisation stochastique (b) Diffusion probabilité par symbole

FIGURE 6.12 – Interprétation de l’IR (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

L’IR de la matrice peut être interprété de plusieurs manières. Considérons pour la figure
6.12, un seul émetteur simultané indiqué au centre (à l’aide d’une croix). Autour de cet
émetteur, plus la distance augmente, plus l’IR diminue. Nous ne nous intéressons qu’aux
20 noeuds qui figurent dans la couronne rose. Pour cette couronne, l’IR est de 0.6. Une
manière d’interpréter l’IR serait de considérer qu’un symbole (peut importe lequel car
ceci dépend de l’entropie de l’application que nous considérons comme maximale) en-
voyé par l’émetteur est reçu par 60% des noeuds présents dans la couronne. Ainsi sur la
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figure 6.12(a), on distingue les noeuds noirs ayant reçu le symbole et les noeuds blancs
n’ayant pas reçu le symbole. Il s’agit d’une interprétation probabiliste correspondant à
la règle d’acceptance décrite en section précédente (section 6.5.3). Une autre manière
d’exploiter l’IR serait de considérer que le symbole envoyé est reçu par tous les noeuds
avec une probabilité d’interprétation correcte à 60% (figure 6.12(b), tous les noeuds sont
gris). Autrement dit, si l’on considère un noeud quelconque de la couronne, il y a 40% de
chance qu’il ait reçu le mauvais symbole. Il n’y a en effet que 2 symboles pour 2 valeurs
de bit différentes. Si un symbole est mal interprété, il en résulte une corruption d’un bit.
Par exemple, un bit 0 sera transformé en un bit 1 et inversement. Au niveau d’un mes-
sage qui ne contiendrait qu’un seul bit, ces 2 interprétations sont équivalentes. Dans le
1er exemple, 14 noeuds sur 20 ont reçu le message (correct). Dans le second cas, 20
noeuds ont reçu un message mais pour seulement 14 d’entre eux, le message n’a pas
été corrompu. Les 6 autres noeuds ont reçu un message erroné. Un CRC ou hash per-
met aux noeuds de déterminer si le message est correct ou erroné. C’est sur ce point
que les 2 interprétations se distinguent car il n’y a pas de CRC dans un message qui ne
contient qu’un seul bit. La transmission du CRC n’est pas prise en compte. Cependant,
la différence entre les points de vue présentés consiste à interpréter la règle d’accep-
tance pour chaque symbole reçu appartenant à un message donné ou pour le message
entier. Au niveau des résultats de la simulation, ceci n’a pas de conséquence car seuls
les messages correctement reçus doivent être simulés. Les messages mal décodés ne
seront pas reçus et il n’est pas nécessaire de les simuler ce qui permet d’optimiser les
performances.

Pf Pg

1 0

Message 2

Bits received

Probability

Pa Pb Pc Pd Pe

Bits received

Probability

1 0 1 1 0

Message 1

FIGURE 6.13 – Probabilité de décodage correct des symboles (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Afin de comprendre le phénomène dont nous parlons, la figure 6.13 donne 2 exemples
de messages reçus par un récepteur quelconque : Message 1 contenant 5 bits et Mes-
sage 2 contenant 2 bits. Dans tous les cas, nous admettons que pour chaque symbole
émis, le récepteur est bien synchronisé sur la fenêtre de réception du symbole pour le
message considéré. Pour le 1er message, nous fixons les probabilités Pa, Pb, Pc, Pd
et Pe que les symboles reçus aient étés correctement décodés. De la même manière
pour le message 2, nous fixons les probabilités Pf et Pg. La probabilité que le message 1
ait été intégralement décodé de manière correcte (donc la probabilité qu’aucun symbole
n’ait été corrompu) est donc Pa ∗ Pb ∗ Pc ∗ Pd ∗ Pe. De la même manière, la probabilité
que le message 2 ne soit pas corrompu est P f ∗ Pg. Il s’agit bien d’un produit car rien
n’indique quels sont les bits corrompus au sein du message. Notons également que plus
un message est long, plus sa probabilité d’être décodé de manière correcte est faible. La
règle d’acceptance du message 1 pourrait alors s’écrire random < Pa ∗Pb ∗Pc ∗Pd ∗Pe ou
(random < Pa)&&(random < Pb)&&(random < Pc)&&(random < Pd)&&(random < Pe) si
l’on considère l’acceptance individuelle de chaque symbole. Une règle d’acceptance du
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message à base d’une moyenne pondérée telle que random < ((Pa+Pb+Pc+Pd+Pe)/5)5

peut également être exploitée. C’est ce que considère le modèle présenté en section
précédente (section 6.5.3) en utilisant la moyenne de l’IR pondérée par message. Notons
cependant que l’utilisation d’une règle d’acceptance à base d’un IR exponentiel accentue
grandement l’effet de seuil au cours des simulations. Avec un très bon IR valant 0.99 par
exemple, il suffit d’un message de 8 octets pour amener la règle d’acceptance à moins
de 50%. A quelques millimètres de distance entre l’émetteur et le récepteur, l’IR est sou-
vent à 0.97. Pour cette raison, certaines des simulations proposées admettent un facteur
d’amplification de l’IR qui pourrait être vu comme une amplification de la puissance des
impulsions pour des robots à échelle millimétrique.

Avec l’augmentation de la distance, du nombre d’émetteurs simultanés ou de la longueur
des messages comme nous venons de le voir, l’acceptance des messages décroı̂t de
manière exponentielle. Il s’agit d’un phénomène naturel mais il est possible de compenser
la mauvaise interprétation des symboles faite par les récepteurs à l’aide de redondance.
Bien évidemment lorsqu’un noeud utilise de la redondance, son débit utile diminuera.
Lorsqu’un NetMessage est envoyé par une interface radio, il est possible d’y associer
un algorithme de redondance implémenté dans les objets NetMessageRedundancyCo-
der. Lorsque les événements de début et de fin d’envoi des messages sont planifiés, le
NetMessageRedundancyCoder sera utilisé pour déterminer les dates des événements.
En effet, la redondance implique que lorsqu’un paquet ou contenu applicatif est spécifié,
en fonction de l’algorithme de redondance utilisé, la taille du message augmentera et
ce dernier pourra prendre plus de temps à être envoyé (respectivement reçu). De la
même manière les interfaces radio réceptrices instancient un NetMessageRedundancy-
Decoder afin de calculer la fiabilité des messages en cours de réception par rapport à la
redondance utilisée par les différents messages. Du fait de la redondance, la fiabilité de
réception des messages augmente et intervient donc au niveau de la règle d’acceptance
des messages. Parmi les différents algorithmes de codage de la redondance existants,
un Majority Vote Takers MVT [129, 128] a été implémenté.

FIGURE 6.14 – Majority Vote Takers MVT (extrait de [129])

La figure 6.14 présente le principe du MVT. Un même contenu binaire est envoyé
via plusieurs circuits différents. Le MVT datant des années 1960, le terme de ”circuit”
est à considérer de manière large car il s’appliquait sans doute aux réseaux filaires.
Considérons par exemple qu’un circuit est composé d’un émetteur, d’un câble et d’un
récepteur. Il y a un nombre impair de circuits (3, 5, 7, 9, 11, etc). Lors de la transmission
du contenu, certains circuits peuvent corrompre les données. L’objectif du MVT étant de
déterminer le contenu majoritaire. Chaque circuit vote pour son contenu. Le contenu qui
a reçu le plus de votes est considéré comme légitime.

La figure 6.15 développe 2 exemples d’un contenu binaire de 5 bits envoyé sur 3 circuits
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(a) Corruption corrigée via le MVT (b) Corruption non corrigée via le MVT

FIGURE 6.15 – Exemple de MVT sur 5 bits (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

puis soumis au MVT. L’exemple 6.15(a) montre 4 corruptions (en rouge) qui interviennent
sur les différents circuits. Aucune de ces corruptions n’est fatale et l’issue du vote permet
de décoder correctement le message. L’exemple 6.15(b) montre une corruption triplement
fatale. Le même bit (bit à la même position) est corrompu sur les 3 circuits. L’issue du
vote est donc de choisir le bit erroné. Notons que si seulement 2 corruptions étaient
intervenues dans cet exemple, l’issue aurait été la même. Le message est donc mal
décodé.

FIGURE 6.16 – Fiabilité d’un MVT à 3 circuits chaque bit (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

La figure 6.16 indique la fiabilité du MVT à 3 circuits. Considérons 1 seul bit envoyé sur
les 3 circuits. P0 est la probabilité qu’il n’y ait pas de corruption sur le circuit 0, P1 est la
probabilité qu’il n’y ait pas de corruption sur le circuit 1 et P2 est la probabilité qu’il n’y ait
pas de corruption sur le circuit 2. La probabilité que le bit reçu soit correctement décodé
est la probabilité que le résultat du vote majoritaire effectué par les 3 circuits soit identique
au contenu original. Chaque circuit votera pour la valeur du bit qu’il a transmis. Le circuit
0 a donc une probabilité P0 de bien voter. De la même manière, il a une probabilité
1 − P0 de voter pour la mauvaise valeur du bit car il s’agit de la probabilité que le bit ait
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été corrompu sur le circuit 0. Pour que le résultat du vote majoritaire soit juste, il faut
qu’au moins 2 des 3 circuits aient voté correctement (donc aient voté pour la valeur du bit
original). Ainsi P0∗P1∗P2 indique donc la probabilité que les 3 circuits votent correctement.
De même P0 ∗ P1 ∗ (1 − P2) indique donc la probabilité que le circuit 0 et le circuit 1 votent
correctement alors que le circuit 2 vote pour une valeur corrompue du bit. De même
(1 − P0) ∗ (1 − P1) ∗ (1 − P2) indique donc la probabilité que les 3 circuits votent pour une
valeur corrompue du bit. Dans ce cas-là, le résultat du vote majoritaire sera faux. Nous
nous intéressons à la probabilité que le résultat du vote majoritaire soit correct, il faut
ainsi sommer les possibilités des votes. La fiabilité de la redondance est donnée par la
formule suivante :

R3 = ((1 − P0) ∗ P1 ∗ P2)

+(P0 ∗ (1 − P1) ∗ P2)

+(P0 ∗ P1 ∗ (1 − P2))

+(P0 ∗ P1 ∗ P2)

Notons que dans le cas où les 3 circuits ont la même fiabilité (donc la même probabilité
de corrompre un bit), cette formule se simplifie.

En ce qui concerne la probabilité de corruption d’un message entier, il s’agit toujours du
produit de la probabilité de corruption des bits comme explique précédemment (figure
6.13). Dans le cas du modèle nanowireless implémenté, nous ne pouvons pas envoyer
les circuits sur différents câbles ou sous-canaux. Il n’y a qu’un canal et le NetMessage-
RedundancyCoder effectue donc une concaténation des circuits de redondance dans le
temps en respectant la modulation TS-OOK. S’il y a 3 circuits, le contenu du message
sera envoyé 3 fois à la suite ce qui explique pourquoi les dates des événements doivent
être modifiées par rapport à l’envoi du message sans redondance.

Comme expliqué en section 6.5.3, les charnières permettent de déterminer les varia-
tions d’IR au cours de la réception d’un message donné. Chaque tronçon de message
reçu par le récepteur peut avoir un IR différent. Puisque les circuits de redondance sont
concaténés, il faut différencier les bit reçus dans chaque circuit afin de calculer la fiabilité
de chaque circuit, donc l’IR moyen pondéré relatif à chaque circuit. En effet, nous ne pou-
vons pas considérer que tous les circuits ont la même fiabilité car ils sont indépendants
des charnières. Un autre message en cours de réception peut arriver (ou s’achever) sur
le noeud récepteur à tout moment, modifiant ainsi l’IR. Ceci exclut donc la possibilité
d’utiliser les formules simplifiées du MVT et oblige à utiliser des formules complètes pour
déterminer la fiabilité du MVT. Pour chaque circuit, un score est calculé de la manière
décrite précédemment. Les scores des circuits correspondent aux probabilités de vote
correct décrites par exemple par P0, P1 et P2 dans la formule ci-dessus.

La figure 6.17 présente le point de vue d’un récepteur recevant simultanément 3 mes-
sages. La partie haute de la figure est un exemple de réception sans redondance. La
partie basse est un exemple avec un MVT à 3 circuits. Le message 1 a une taille plus
grande que les messages 2 et 3. Notons que le nombre perçu d’émetteurs simultanés par
le récepteur est indiqué pour chaque tronçon de message ainsi que les charnières. S1
signifiant qu’il n’y a qu’un émetteur simultané, S2 qu’il y en a 2 et S3 signifie que 3 mes-
sages sont en cours de réception sur le noeud. L’IR pour chaque tronçon de message va
varier en fonction du nombre perçu d’émetteurs simultanés par le récepteur. Le décalage
entre le début de réception des messages ne change pas dans les 2 exemples car il
dépend du délai de propagation et de la date des événements planifiés par les noeuds
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FIGURE 6.17 – Modifications de charnières en fonction des circuits de redondances
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

expéditeurs. Sans redondance, le message 1 passe 1/3 de son temps de réception avec
1 seul émetteur simultané (S1), 1/3 de de son temps de réception avec 2 émetteurs
simultanés (S2) et 1/3 de son temps de réception avec 3 émetteurs simultanés (S3).
Considérons donc qu’il y a 1/3 ∗ 1 + 1/3 ∗ 2 + 1/3 ∗ 3 = 2 émetteurs en moyenne au
cours de la réception du message 1. Avec une redondance de facteur 3, le message 1
R3, passe 2/9 de son temps de réception avec 1 seul émetteur simultané, 2/9 de son
temps de réception avec 2 émetteurs simultanés et 5/9 de son temps de réception avec
3 émetteurs simultanés. En moyenne, il y a 2/9 ∗ 1 + 2/9 ∗ 2 + 5/9 ∗ 3 = 2.33 émetteurs
perçus par le récepteur pendant la réception du message 1 R3. L’IR moyen est donc
moins bon au cours de la réception du message 1 R3 qu’au cours de la réception du
message 1. Cependant, le message 1 R3 se verra appliquer un MVT ce qui lui fournira
au final une meilleure chance devant le mécanisme d’acceptance. Cet exemple indique
ainsi qu’en fonction de la taille des messages et du facteur de redondance, il se produit
un décalage des charnières relatif aux circuits de redondances. Pour cette raison, il n’est
pas possible d’appliquer simplement une formule simplifiée du MVT (telle que la triple
modular redundancy reliability par exemple) au niveau de la règle d’acceptance car la
redondance modifie toute la simulation. Notons enfin que le message 1 R3 se termine
après le message 3 R3 alors que sans redondance, c’est l’inverse.

Nous terminerons cette section en soulignant la complexité qui réside dans l’in-
terprétation de règle d’acceptance du message en connaissant la fiabilité des circuits
MVT. Tout d’abord le système de charnières permet, à l’aide d’un NetMessageRedun-
dancyCoder de calculer un score pour chaque circuit de redondance. Ce score est cal-
culé à l’aide d’une moyenne pondérée des IR. Tous les scores des circuits interviennent
plusieurs fois pour calculer le score du message. Nous avons exprimé les formules de
fiabilité pour les MVT de 3 à 11 circuits. Un programme JAVA permet de générer les for-
mules de fiabilité. A titre indicatif, la formule de fiabilité d’un message utilisant 7 circuits
de redondances est fournie en annexe V.

R5, la fiabilité d’une redondance MVT à 5 circuits compte 16 termes de chacun 5 facteurs,
R7 (MVT à 7 circuits) compte 64 termes de chacun 7 facteurs, R9 (9 circuits) compte
256 termes de chacun 9 facteurs et R11 (11 circuits) compte 1024 termes de chacun 11
facteurs. Le nombre de termes est donc 2 f−1 avec f étant le facteur de redondance. Le
nombre d’opérations à effectuer pour le seul calcul de la fiabilité de réception à partir des
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FIGURE 6.18 – Complexité du calcul de la fiabilité de réception d’un message en fonction
du facteur de redondance (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

circuits étant (2 f−1 ∗ (( f − 1) + 1). La figure 6.18 montre ainsi la complexité du calcul de
la redondance. Notons qu’il est possible de discrétiser ces valeurs et de pré-calculer une
fiabilité approchée afin d’optimiser la simulation. La simulation de la redondance est une
opération complexe qu’il faut cependant effectuer afin de pouvoir appliquer l’acceptance
stochastique.

6.7/ SIMULATION NANOWIRELESS AVEC OCTREE

6.7.1/ ADAPTATION DU MODÈLE

Le modèle nanowireless présenté en section 6.5 (et implémenté dans les facettes Net-
DeviceJORNETFacet) exploite des matrices d’information rate importées depuis l’appli-
cation numérique de Jornet. Certaines simplifications ont été admises (entropie de l’ap-
plication simulée considérée comme maximale et constante ; distribution gaussienne des
noeuds dans l’espace) afin de réduire la complexité de la simulation et de pouvoir uti-
liser ces matrices qui ancrent le modèle dans la réalité à travers de nombreux aspects
(forme des impulsions, absorption moléculaire du médium, bruit, énergie contenue dans
les impulsions, etc). Outre ces simplifications, le modèle nanowireless implémenté est
relativement précis au niveau du réseau car il prend en compte les délais de propaga-
tions des messages et surtout les points de vue des récepteurs. Pour chaque tronçon
d’un message en cours de réception, des points charnières sont calculés et les deux pa-
ramètres (distance entre l’émetteur et le récepteur ; nombre d’émetteurs simultanément
perçus) sont continuellement réévalués afin d’extraire l’information rate le plus juste pour
chaque charnière (de chaque message en cours de réception). Comme nous l’avions
souligné, la complexité est exponentielle et il est difficile de simuler plus de 10k noeuds
actifs (ce qui est tout de même honorable pour du nanowireless).

Le modèle de simulation que nous présentons dans cette section, implémenté via les
facettes NetDeviceFRACTALFacet, s’applique également au nanowireless mais propose
une simplification supplémentaire et une optimisation afin de réduire drastiquement la
complexité de la simulation. Tout d’abord, les facettes NetDeviceFRACTALFacet n’uti-
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lisent plus le système de charnières présenté en section 6.5.3. L’exemple figure 6.10 de la
section 6.5.2 reste entièrement valable car plusieurs messages peuvent être reçus simul-
tanément et la gestion du délai de propagation se fait toujours via les mêmes événements
(début d’envoi d’un message, fin d’envoi d’un message, début de réception d’un message,
fin de réception d’un message). La modification intervient au niveau de la métrique qui
est fournie à la règle d’acceptance 1. Lorsqu’un événement de début de réception de
message est traité, le message est toujours ajouté (via des objets NetMessageIncoming)
dans la liste des messages en cours de réception (gérée au niveau de la facette relative
à l’interface radio considérée). Un compteur du nombre perçu d’émetteurs simultanés par
l’interface radio réceptrice est ainsi géré (il s’agit de la taille de la liste des messages en
cours de réception). Lorsqu’un événement de fin de réception de message est traité, l’in-
formation rate est extrait pour l’intégralité du message (et non plus pour chaque tronçon).
Pour un message en cours de réception dans une interface radio (donc pour un objet
NetMessageIncoming), il n’y a plus qu’une seule extraction dans la matrice d’information
rate. Au moment de la fin de réception du message par l’interface radio, la distance entre
l’émetteur et le récepteur est déterminée pour le message en question. Le paramètre
qui est relatif au nombre d’émetteurs simultanés est fourni par le nombre de messages
en cours de réception dans l’interface radio. La métrique exploitée par la règle d’accep-
tance 1 n’est plus une moyenne pondérée de l’information rate calculée au cours de la
réception d’un message mais l’information rate instantané au moment de l’événement
de fin de réception du message. L’effet de lissage de l’IR pour une réception de mes-
sage donnée disparaı̂t mais nous devons considérer un grand de nombre de messages
envoyés de manière continue. Il s’agit de considérer l’information rate moyen pendant
toute la durée de la simulation. Si l’on considère quelques messages isolés, il se pro-
duira incontestablement des erreurs par rapport au modèle de la section 6.5. Certains
messages qui auraient dû être acceptés (ou plutôt, qui auraient eu de plus grandes pro-
babilités d’être acceptés) pourront être refusés. De la même manière, si l’information était
mauvaise au début de la réception d’un message mais augmente soudainement à la fin
de réception de ce message, le message en question sera probablement accepté dans
ce modèle alors que le modèle précédent l’aurait refusé (ou du moins aurait diminué sa
probabilité d’acceptation). Si les messages sont uniformément reçus dans le temps, ces
erreurs devraient se répartir. En considérant cela de manière globale, autant de mes-
sages devraient être reçus et refusés dans les 2 modèles. Notons ainsi que ce modèle
introduira de la fausseté dans le cas où la distribution des messages dans le temps n’est
pas régulière.

La seconde différence majeure entre le modèle présenté ici et le précédent concerne
l’optimisation de l’algorithme de collecte spatiale.

Définition 2 : bag

Nous appelons ”bag” ou ”collecte spatiale”, l’opération qui consiste à filtrer l’en-
semble des noeuds de l’univers à partir d’un point (X ;Y ;Z) de l’espace et d’une
distance spécifiée. Il s’agit d’extraire un sous-ensemble de noeuds en filtrant
d’après la position de ces derniers.

Lorsqu’un message est envoyé, il faut déterminer les noeuds qui le recevront. Que l’on
applique un FSPL (ou formule de FRIIS comme c’est le cas pour le modèle à base de
CSMA/CA) ou que l’on procède à l’extraction de l’information rate depuis une matrice
(cas du modèle nanowireless proposé), il est nécessaire de déterminer la distance de
chaque récepteur potentiel au noeud émetteur. En effet, tous les modèles de propaga-
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tion prennent en compte la distance. Pour chaque message envoyé, il faut généralement
itérer tous les noeuds de l’univers afin de déterminer les distances. Même si l’on sou-
haite imposer un rayon qui limite le traitement autour de l’émetteur (graphes de disques),
l’itération de l’ensemble des noeuds de l’univers est tout de même indispensable afin de
trier les noeuds qui doivent être ignorés et ceux qui doivent faire l’objet d’un traitement
approfondi. Cette simplification du rayon limitant permet de ne pas calculer l’atténuation
exacte ou de ne pas appliquer le modèle de propagation en détail. Autrement dit, il s’agit
de trier les noeuds dont on est certain qu’ils ne recevront rien de ceux dont il est pos-
sible qu’ils reçoivent. Cette opération de bag, d’itération sur l’ensemble des noeuds pour
filtrage est coûteuse, même si ce n’est que pour décider quels noeuds méritent un traite-
ment.

Le modèle nanowireless présenté ici discrétise l’espace à travers un arbre de partition-
nement spatial afin de réduire la complexité de l’opération de bag et ainsi de la simu-
lation. Cet arbre ne doit pas être confondu avec un BSP (ni avec un graphe scénique)
présentés en section 4.1 car il s’agit ici de discrétiser l’ensemble de l’espace de manière
régulière pour y placer les objets et non de discrétiser l’espace occupé par les objets.
Les BSP fonctionnent avec des hyperplans et l’espace n’est pas découpé de manière
régulière. Très peu de simulateurs réseaux utilisent des partitionnements de l’espace
à base d’arbre. C’est cependant le cas du simulateur de réseau radio JiST/SWANS
[342, 378, 491] qui utilise un ”hierarchical binning” ce qui l’avantage dans une comparaison
avec NS-2 ou GloMoSim [572, 496, 645].

FIGURE 6.19 – Différentes structures de données pour effectuer la collecte spatiale des
objets (exemple en 2D) (extrait de [342])

La figure 6.19 présente ainsi 3 structures de données sur lesquelles peut s’appuyer
l’opération de bag. La 1er méthode consiste à itérer tous les noeuds à partir d’une liste.
Les noeuds ont une position réelle dans l’univers et il est nécessaire d’itérer toute la col-
lection comme nous l’avons précédemment expliqué. La seconde méthode consiste à
discrétiser l’espace afin d’obtenir une grille de cellules de dimensions régulières. Chaque
cellule contient une liste des noeuds situés dans une zone de l’univers. La position de
chaque cellule est connue ce qui présente l’avantage de pouvoir trouver rapidement les
noeuds autour d’un point de l’espace donné. Cependant pour pouvoir trouver rapidement
une cellule, il est nécessaire d’avoir une matrice statique très gourmande en mémoire
(inversement, la zone couverte de l’espace est limitée). De plus, le maillage est unique et
de taille fixe ce qui est un handicap pour identifier rapidement des zones de densité. La
dernière méthode est une discrétisation hiérarchique régulière de l’espace (hierarchical
binning). Contrairement aux autres, elle est basée sur un arbre ce qui présente l’avantage
de pouvoir collecter rapidement les catomes situés dans une zone de l’espace. L’utilisa-
tion mémoire est minimale, le maillage est dynamique sur plusieurs échelles. En 2 di-
mensions, la discrétisation hiérarchique régulière de l’espace s’effectue via un quadtree,
un arbre dans lequel chaque noeud de l’arbre contient jusqu’à 4 enfants. En 3 dimen-
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sions, lorsqu’un volume est divisé en 2 parties égales sur chaque dimension, il s’agit d’un
octree. Chaque noeud d’un octree contient jusqu’à 8 enfants de même volume. Le fonc-
tionnement de l’octree, de l’opération de bag associée et les modifications engendrées
sur le simulateur sera détaillé dans la sous-section suivante 6.7.2.

(a) 1ère partie

(b) 2ième partie

(c) 3ième partie

FIGURE 6.20 – Exemple de simulation (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Nous terminerons cette section avec un exemple (figure 6.20) d’envoi de message qui
permet de visualiser, entre autre, l’appel à l’opération de bag au cours de la simulation.
Afin de pouvoir être inclue dans ce document, la figure 6.20 a été découpée en 3 sous-
parties (6.20(a), 6.20(b) et 6.20(c)) qui se suivent les unes derrière les autres. En haut
de la figure, la timeline du simulateur (temps simulé) est représentée en rouge. Comme
pour les exemples qui avaient été proposés pour les 2 autres modèles de propagation
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implémentés (figure 6.7 en section 6.4 et figure 6.10 en section 6.5.2), des événements
sont planifiés sur cette timeline. Les flèches bleues représentent toujours les internal
scheduling (donc les événements qui sont créés et planifiés suite à l’exécution d’un
événement), l’unique flèche verte de cet exemple représente l’external scheduling (donc
les planifications d’événements qui proviennent d’un simulateur externe, donc des Co-
deModule de DPRSim) et les flèches oranges représentent l’exécution d’un événement.
La vue du réseau n’est cette fois pas présentée dans la figure car comme nous l’avons
expliqué, ce modèle nanowireless ne change pas au niveau de la gestion des délais de
propagation des messages (ni sur le fait que le multiplexage temporel TS-OOK permet
de simuler plusieurs messages et réceptions simultanés). La partie basse de la figure
présente plutôt un diagramme d’objet des noeuds simulés. Nous pouvons le voir comme
une évolution du contenu de la mémoire du simulateur relatif aux objets choisis. L’exemple
commence avec une interruption du temps simulé par DPRSim. Du fait de l’interfaçage
des simulateurs, Vouivre n’a pas la main et n’utilise pas le CPU pendant cette interrup-
tion du temps simulé. Un message (M2) est ajouté au spooler d’envoi du noeud A. Le
message M2 a été dessiné dans la partie basse de la figure. Ce nouvel objet vient d’être
créé en mémoire. Les autres interruptions de la timeline (temps simulé) sont en réalité
des zooms qui permettent de visualiser les étapes de traitement des événements. Ces
étapes sont affichées dans l’ordre chronologique selon le temps CPU (Vouivre CPU time,
en pointillé fuschia). En effet, lorsqu’un événement est en cours d’exécution, le scheduler
ne peut pas faire progresser le temps simulé. Le message M2 entre ainsi dans le spooler
du noeud A. Ce spooler contenait déjà un message M1. Nous admettons pour l’exemple,
qu’un événement de début d’envoi de message, pour le message M1 par le noeud A
avait été préalablement planifié (il s’agit du second événement représenté sur la figure).
L’exécution de cet événement a été décomposée en 3 étapes (relatives à l’interface radio
concernée du noeud A, dessinées en partie basse de la figure) :

— le chargement du message M1 depuis la tête du spooler d’envoi. Le message
sort du spooler ce qui libère de l’espace au niveau de ce dernier pour accueillir
d’autres messages. Nous considérons que le message est maintenant transféré
dans un buffer matériel par exemple (comme c’est généralement le cas sur les
cartes réseaux ou transceiver radio). Il est possible de modéliser cette étape à
l’aide d’un événement intermédiaire qui coûterait un peu du temps simulé. Ici, ce
n’est pas le cas, l’exemple simplifie ce processus. Au niveau logique, l’interface
radio du noeud A passe en mode ”envoi”. Cet état est mémorisé car il est possible
que d’autres événements le questionnent plus tard lors de leur traitement respectif.
L’événement de fin d’envoi du message M1 est également schedulé ici (il s’agit du
1er internal scheduling de la figure). Notons que les états actuels du noeud (donc
variables internes au noeud) sont consultés lors du traitement que nous décrivons.
Pour une raison ou pour une autre, le traitement de l’événement de début d’envoi
du message M1 que nous expliquons peut prendre une toute autre tournure ou
être avorté (par exemple si le noeud n’a plus d’énergie, ou si le noeud est en cours
de mouvement à une vitesse qui ne permet pas la réception). L’interprétation d’un
événement n’est jamais une fatalité mais dans l’exemple exposé, tout se passe
bien...

— La seconde étape est l’appel à l’opérateur de BAG comme nous l’avons expliqué.
Dans le modèle de propagation présenté ici, l’opération de bag est effectuée via
l’octree disponible au niveau de l’univers. L’itération de l’ensemble des noeuds de
l’univers est évitée mais une limitation de la taille du bag doit être fixée. L’impact
de ce paramètre a été expérimenté [965, 962] et sera expliqué en dernière partie du
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document.
— Dans la dernière étape représentée, nous pouvons voir le résultat du bag, les

noeuds (B,C et D) qui se situent à proximité géographique du noeud A. Pour cha-
cun de ces noeuds, un événement de début de réception du message M1 est
planifié. Dans cet exemple, le noeud B est le plus proche puisque le délai de pro-
pagation est le plus court. Ensuite vient le noeud D puis le noeud C qui est le plus
éloigné du noeud A.

L’exemple se poursuit avec le second tronçon 6.20(b) de la figure. Nous y retrouvons les
événements de début de réception du message M1 pour les noeuds B, D et C qui avaient
été planifiés à la fin du premier tronçon 6.20(a) de la figure. Tout d’abord, l’événement
de début de réception du message M1 par le noeud B est interprété. Un NetMessageIn-
coming est créé et le message M1 provenant du noeud A est ainsi ajouté à la liste des
réceptions en cours de l’interface radio du noeud B (via sa facette NetDeviceFRACTAL-
Facet comme expliqué en début de section). Lors du traitement de l’événement de début
de réception du message M1 par le noeud D, il se produit l’inverse : le message M1 en
provenance du noeud A ne peut pas être ajouté à la liste des réceptions en cours par le
noeud D car ce dernier a désactivé son interface radio afin d’économiser de l’énergie. L’in-
terface étant en mode veille, le noeud D ne recevra jamais le message M1. Il s’agit d’un
exemple qui montre l’importance de consulter les états internes des noeuds et de leurs
interfaces. Ici, il s’agit d’une consultation d’un état interne au noeud D pour un événement
qui concerne le noeud D mais parfois la situation peut exiger des consultations d’états
plus complexes. Le 3ième événement du tronçon 6.20(b) de la figure concerne le noeud
C. Ici aussi, un NetMessageIncoming relatif au message M1 (envoyé par le noeud A) est
ajouté à la liste des messages en cours de réception par le noeud C. Notons cependant
que le noeud C est train d’envoyer un message M8 qui sera potentiellement reçu par les
noeuds P, Z et A. Les évènements qui concernent ce message M8 sont en dehors de la
timeline de l’exemple. Nous pouvons en déduire que le message M8 est plus long que
le message M1. De la même manière, le processus de bag effectué par le noeud C est
intervenu avant le début de l’exemple.

FIGURE 6.21 – Possibilité de positions des noeuds dans l’espace
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

En effet, dès le début de l’exemple, le message M8 envoyé par le noeud C figure dans la
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liste des messages en cours de réception par le noeud A. Le contenu du bag est en effet
mémorisé dans le noeud expéditeur (pour toute la durée d’envoi du message) car il faudra
traiter ultérieurement l’événement de fin d’envoi d’un message. Il est important de ne pas
effectuer plusieurs bags(par exemple au début puis à la fin de l’envoi d’un message)
car en cas de mouvement des noeuds dans l’espace, les bag pourraient différer et il
pourrait alors s’agir d’une source de beugue. Les noeuds P, Z n’ont pas été récupérés
dans le bag effectué par le noeud A du fait de la limitation de taille du bag. Si l’on regarde
attentivement les détails de l’exemple comme les délais de propagations et le contenu
des bags, il est intéressant de s’imaginer l’une des configurations spatiales possibles
des noeuds. Bien évidement, le simulateur procède dans le sens inverse mais, pour la
beauté du geste, nous en proposons une à titre indicatif en figure 6.21. Le positionnement
des catomes ou walker en nanowireless au niveau applicatif est un sujet intéressant qui
pourra faire l’objet de futurs travaux. L’événement de début de réception du message
M1 par le noeud C nous révèle également l’existence d’un message M3 envoyé par le
noeud P qui est déjà en cours de réception par le noeud C. Nous ne détaillerons pas
ceci mais continuons de suivre le parcours du message M1 avec l’événement de fin de
d’envoi du message M1 par le noeud A (vers la fin du tronçon 6.20(b) de la figure). Les
résultats du bag effectué préalablement par le noeud A (lors de l’événement de début
d’envoi du message M1) sont utilisés une seconde fois afin de planifier les événements
de fin de réception de message M1 par les noeuds B,D puis C. Le noeud A peut alors
libérer les résultats du bag et le message M1 maintenant envoyé. Il change d’état et
redevient disponible pour l’envoi du message suivant. Notons ainsi qu’un événement de
début d’envoi du message M2 est alors planifié. M2 sera alors extrait du spooler d’envoi
de l’interface radio du noeud A (de la même manière que nous l’avons vu avec le message
M1.)

La dernier tronçon 6.20(c) de la figure commence avec le traitement de l’événement de
fin de lecture du message M1 par le noeud B. La règle d’acceptance est alors appliquée
comme décrit en début de section. Il n’y a qu’un message en cours de réception dans
l’interface radio le noeud B. L’IR est extrait de la matrice en fonction de la distance entre
le noeud A et le noeud B. Dans l’exemple, le message est accepté. La figure s’achève en
attirant l’attention du lecteur sur le fait que contrairement à une liste de noeuds (utilisée
pour l’opération de bag dans les deux autres modèles de propagation implémentés), un
octree permet une indexation spatiale des noeuds. Ceci optimise l’opération de bag mais
s’accompagne également d’une contrainte de mise à jour. L’exemple montre le noeud
K qui se déplace. Un événement de début de déplacement et un événement de fin de
déplacement sont planifiés. Au début du déplacement, un état interne du noeud est mo-
difié pour indiquer que ce dernier est mouvement. Nous considérons qu’un noeud en
mouvement n’est ni capable d’émettre ni de recevoir de manière fiable. Ceci peut tout
d’abord s’expliquer par le fait qu’un déplacement est qualifié par un vecteur direction et
une vitesse (et cela si et seulement si on considère un mouvement linéaire uniforme, ce
qui n’est pas obligatoirement le cas). Si un émetteur et un récepteur se déplacent en-
semble (par exemple côte à côte, dans la même direction à la même vitesse), l’échange
du message devrait être possible. Cependant si un émetteur et un récepteur se déplacent
dans des directions différentes, la distance augmente, le FSPL ou l’atténuation des pulses
augmente également. De la même manière, le délai de propagation d’un message n’est
plus uniforme pendant toute la durée d’envoi du message. Ce dernier point pouvant être
vu comme 2 effets Doppler différents. Le 1er agissant de manière classique sur les lon-
gueurs d’ondes en décalant l’ensemble des fréquences des symboles impulsions ce qui
pose accessoirement la question de sensibilité de l’antenne en graphène. Notons qu’un
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pulse était distribué sous forme gaussienne dans le domaine fréquentiel, il s’agit donc
d’un décalage du spectre. Le second effet Doppler intervient au niveau de la modula-
tion TS-OOK car lors de l’envoi d’un message, il y doit y avoir une synchronisation de
différents symboles (silence ou impulsion) dans le temps par rapport à la durée d’at-
tente intersymbole. Dans ce contexte, le mouvement ne peut se faire qu’à faible vitesse
afin que les fenêtres dans lesquelles le récepteur s’attend à recevoir un symbole restent
synchronisées malgré la variation du délai de propagation. De manière plus générale,
sans évaluer toutes les vitesses, les référentiels et directions des mouvements, il n’est
pas possible de distinguer quels noeuds peuvent émettre (respectivement recevoir) et
quels noeuds ne le peuvent pas. Ces données sont manquantes au niveau du modèle
nanowireless utilisé mais il semble que peu de mouvements soient compatibles avec une
communication. Un dernier point que nous devons souligner est la variation de l’environ-
nement radio au cours du mouvement. Même si les phénomènes que nous avons décrits
n’existaient pas, il faudrait réévaluer l’IR pendant le déplacement car l’un des noeuds
(émetteur ou récepteur) pourrait traverser une zone de bruit par exemple. De même si
tous les noeuds sont en mouvement, l’opération de bag n’a plus de sens car les noeuds
peuvent entrer ou sortir de la limitation géographique. Pour toutes ces raisons, on peut
voir, sur le dernier tronçon 6.20(c) de la figure, que le noeud K purge sa liste des mes-
sages en cours de réception au début du mouvement. Les NetMessageIncoming de l’in-
terface sont détruits et n’atteindront jamais l’étape d’évaluation de l’acceptance. Lorsque
les noeuds émetteurs de ces messages planifieront des événements de fin de lecture
pour le noeud K, ce dernier les ignorera. De même les événements de début de lecture
de message seront ignorés tant que le mouvement n’est pas terminé. Notons également
la mise à jour de l’octree : le noeud se désenregistre de l’octree lorsqu’il commence
son mouvement puis s’y réenregistre lorsqu’il est arrivé à destination. Il devient de ce
fait irrécupérable lors des opérations de bag. Comme nous le verrons dans la section
suivante 6.7.2, l’enregistrement d’un noeud (Node) s’effectuera sur un autre noeud de
l’octree. Concluons en soulignant l’absence de détection de collisions entre les noeuds
lors des mouvements. Pour cela, il faudrait utiliser un moteur de mécanique newtonienne
(cf section 4.2) ou rafraı̂chir la position des noeuds via le callback implémenté à cet effet
dans DPRSim (cf section 6.3) ce qui pose le problème de la réévaluation perpétuelle des
forces et de la position des noeuds faite en amont par ODE.

6.7.2/ FONCTIONNEMENT DE L’OCTREE

FIGURE 6.22 – L’octree est un noeud qui contient 8 enfants (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])
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La figure 6.19 de la section 6.7 présentait une discrétisation hiérarchique régulière (hie-
rarchical binning) de l’espace 2D. En 2 dimensions, il s’agit d’un quadtree, un arbre dans
lequel chaque noeud de l’arbre contient jusqu’à 4 enfants. En 3 dimensions, lorsqu’un
volume est divisé en 2 parties égales sur chaque dimension, il s’agit d’un octree. Chaque
noeud d’un octree contient jusqu’à 8 enfants de même volume. La figure 6.22 est une vue
d’artiste représentant un octree à 4 niveaux de profondeur. Le 1er niveau serait le noeud
de l’arbre formé par les 8 cubes jaunes. Un noeud jaune représente le second niveau de
profondeur. A l’intérieur d’un noeud jaune, 8 noeuds bleus peuvent être contenus (3ième
niveau de profondeur). Le dernier niveau de profondeur figure à travers les noeuds violets
qui sont contenus dans les noeuds bleus.

(a) Racine initiale (b) Noeud enfant au
nord ouest (NW)

(c) Noeud enfant au
sud est (SE)

(d) Noeud enfant au
sud ouest (SW)

(e) Noeud enfant au
nord est (NE)

FIGURE 6.23 – Possibilités d’extension de la racine de l’arbre (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

L’octree a été implémenté à travers les objets UniverseCubeArea. Chaque UniverseCu-
beArea est un noeud de l’octree qui spécifie les coordonnées (point 3D) du centre de la
zone de l’espace considérée et sa taille (dimension du côté du cube). Cet objet contient
également un lien vers un objet UniverseCubeArea parent, 8 liens potentiels vers des ob-
jets UniverseCubeArea enfants mais aussi une liste VouivreMatObList des objets conte-
nus dans le noeud de l’arbre. Cette liste d’objets peut contenir, dans le cas qui nous
intéresse ici, des objets Node qui désignent les robots. La profondeur de l’arbre n’est
pas contrainte et il n’y a pas que les feuilles de l’arbre qui peuvent référencer des objets
(catomes par exemple). Ce point peut devenir intéressant pour la gestion du mouvement
car les Node se déplaçant à grande vitesse peuvent être stockés dans des cellules de
plus grande taille (donc plus proche de la racine) afin de minimiser les opérations d’en-
registrement et désenregistrement successives dans les cellules de l’arbre. Le modèle
nanowireless présenté en section 6.7 n’exploite cependant pas encore cette possibilité
et au cours des simulations, nous forçons généralement l’enregistrement des Node dans
des cellules UniverseCubeArea de taille fixe. Bien évidemment, les classes présentées
permettent d’instancier plusieurs octrees différents et indépendants (ce qui pourra servir,
par exemple, à indexer les objets par types différents). L’utilisation de l’octree présentée
ici vise cependant à référencer les Node dans un octree unique disponible au niveau de
l’univers de simulation VouivreUniverse. Tous les modèles de propagations implémentés
n’exploitent pas cet octree. Il est donc possible de désactiver son fonctionnement au
début de la simulation afin que les événements liés aux mouvements des noeuds n’ef-
fectuent pas des opérations d’enregistrement ou de désenregistrement inutiles. En effet,
un objet simulé (tel que les Node) possède un identifiant unique dans l’univers et tous
les objets de la simulation sont déjà indexés selon un identifiant dans une liste au ni-
veau de l’univers. Ceci permet d’interroger le simulateur afin d’obtenir un Node donné ou
une interface réseau ce qui peut être utile au niveau applicatif mais aussi au niveau de
l’interfaçage avec DPRSim. En activant le fonctionnement de l’octree, une double indexa-
tion des noeuds dans l’univers (indexation par identifiant et indexation géographique) est
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ainsi mise en place.

L’octree s’autogère de manière dynamique afin de couvrir l’ensemble de l’espace. Puis-
qu’il n’y a pas de limitation de la position des Node, il est nécessaire de pouvoir étendre
l’octree par la racine. Diviser une cellule de l’octree en 8 parties égales ne pose aucun
problème cependant l’extension par la racine implique une contrainte de directionnalité.
La figure 6.23 montre une cellule initiale de l’octree. L’extension par la racine peut se
faire dans 8 directions différentes. Notons que cet exemple (comme tous les exemples
de cette section) montre en réalité un quadtree car il est difficile de représenter un oc-
tree mais le principe reste le même. Une fois qu’un noeud de l’octree a été étendu par
la racine, il est indispensable que toutes les recherches de cellules s’effectuent suivant
les mêmes directions afin de conserver l’intégrité de l’arbre. Pour cette raison, l’extension
de l’octree par la racine s’effectue systématiquement de manière relative à un point pivot
de l’espace. Dans l’univers VouivreUniverse, l’octree unique que nous utilisons est donc
instancié à travers un objet RootUniverseCubeArea qui fournit non seulement un point
d’entrée dans l’arbre mais aussi le point pivot qui ancre la directionnalité d’expansion de
l’arbre par la racine.

L’algorithme de recherche et construction de cellule est simple. Un exemple en 8 étapes
est présenté par la figure 6.24. Le point pivot est indiqué par une croix. Un nouveau Node
demande à s’enregistrer dans l’octree (il est indiqué par une flèche sur l’image 6.24(a)).
La figure indique la couverture spatiale des cellules de l’octree (images 6.24(a), 6.24(b),
6.24(c), 6.24(d), 6.24(i), 6.24(j), 6.24(k) et 6.24(l)) et la structure de l’octree qui corres-
pond (images 6.24(e), 6.24(f), 6.24(g), 6.24(h), 6.24(m), 6.24(n), 6.24(o) et 6.24(p)). Dans
cet exemple, la cellule de l’octree dans laquelle doit être enregistré le nouvel objet n’existe
pas et va être créée. Lors des étapes 2, 3 et 4, l’octree est étendu par la racine (en direc-
tion du pivot). Après l’étape 4, l’expansion de l’arbre par la racine s’arrête car le nouvel
objet se trouve à l’intérieur de la dernière cellule créée (image 6.24(d)). Lors des étapes
5, 6 et 7, des cellules enfants sont créées en fonction de la position de l’objet à référencer
(le pivot n’étant utilisé que pour la création lors de la montée dans l’arbre). Chaque cel-
lule parente étant divisible en 8 cellules enfants. La condition d’arrêt représentée dans
l’étape 8 (vignette 6.24(l)) est une condition sur la taille de cellule. Notons cependant que
la division cellulaire pourrait continuer en fonction de la densité d’objets référencés dans
la cellule. Il s’agit là d’un futur travail qui permettra d’optimiser davantage la simulation
en calculant l’IR et le délai de propagation au niveau de la cellule et non des objets qui y
sont référencés.

Nous terminerons cette exemple avec la figure 6.25 qui montre le même octree après
quelques étapes. Neuf nouveaux Node (nommés Node 4, 5, 6... à 12) ont été référencés
dans cet octree. Pour cela, trois nouvelles cellules ont été créées dans l’arbre.

L’opération de collecte spatiale s’effectue à travers des objets BagBox. Le principe étant
de fenêtrer une zone de l’espace et de parcourir l’octree afin de trouver les objets
référencés dans la zone voulue. La figure 6.26 montre ce principe. Le bag est indiqué
en vert (cf étape 1). Il s’agit d’un cube dont le centre (point 3D de l’espace, est indiqué
par une croix) et la longueur du côté ont été spécifiés. Dans le modèle de propagation
présenté en section 6.7, ces paramètres sont communs à toutes les interfaces radio.
L’étape 2 montre le point d’entrée dans l’octree. Dans cet exemple, il s’agit de la racine
de l’arbre. L’objectif est de déterminer les cellules qui sont inclues à l’intérieur du bag ou
qui sont en intersection avec ce dernier. Les étapes 3 et 4 montrent ainsi la descente
dans l’octree (cellules en cours d’itération représentées en rouge). Les cellules qui sont
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(a) Espace (etape 1) (b) Espace (etape 2) (c) Espace (etape 3) (d) Espace (etape 4)

(e) Arbre (etape 1) (f) Arbre (etape 2) (g) Arbre (etape 3) (h) Arbre (etape 4)

(i) Espace (etape 5) (j) Espace (etape 6) (k) Espace (etape 7) (l) Espace (etape 8)

(m) Arbre (etape 5) (n) Arbre (etape 6) (o) Arbre (etape 7) (p) Arbre (etape 8)

FIGURE 6.24 – Enregistrement d’un noeud dans l’octree (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

pas en intersection avec le bag sont éliminées. Il s’agit d’autant de Node qui ne rece-
vront pas les messages et d’autant de traitements sur ces noeuds qui sont évités. Lors
de l’étape 5 (cf vignette 6.26(e)), la cellule du milieu se trouve inclue dans le bag. Il n’y
a plus besoin de filtrer, tous les objets référencés dans cette branche de l’octree sont de
facto sélectionnés. Pour les trois cellules restantes, il s’agit d’intersections avec le bag
donc le parcours de l’octree se poursuit (étape 6, image 6.26(f)). Si les cellules feuilles
de l’octree sont atteintes, il est nécessaire d’itérer le contenu de ces cellules afin de trier
les objets qui sont inclus dans le bag et ceux qui ne le sont pas. Ceci est représenté à
l’étape 7. Tous les noeuds inclus dans le bag sont sélectionnés. La figure 6.26(h) montre
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(a) Espace (b) Arbre

FIGURE 6.25 – Exemple après l’enregistrement de plusieurs noeuds dans l’octree
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

l’exemple d’un bag sphérique. Lors du parcours de l’octree, il est possible de déterminer
les intersections entre un bag sphérique et les cellules de l’octree. Le principe reste iden-
tique mais dans ce cas la sélection sera sphérique.

La collecte spatiale est une opération très utilisée lorsque l’on a besoin de modéliser une
force à distance. Qu’il s’agisse de simulateurs de réseaux sans-fil ou de simulateurs de
mécanique newtonnienne, un octree est très appréciable pour réduire la complexité de la
simulation.
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(a) Etape 1 : Création du bag (b) Etape 2 (c) Etape 3

(d) Etape 4 (e) Etape 5 (f) Etape 6

(g) Etape 7 (h) Bag sphérique

FIGURE 6.26 – Opération de bag sur octree (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])



7
EXPÉRIMENTATIONS

7.1/ DRIVER DE DÉPLACEMENT DES WALKERS TRI-CATOMES

Contrairement aux robots modulaires qui sont dotés d’actionneurs mécaniques fournis-
sant des possibilités de mouvements via des liaisons mécaniques, un catome ne peut
pas produire de mouvement ni changer de forme. Par conséquent, comme expliqué en
section 3.3, il ne peut pas s’articuler ni se déplacer seul dans l’univers. Au sein d’un
ensemble (ou structure) constitué de plusieurs catomes, il peut cependant se reposition-
ner suivant un treillis (latice) relativement à ces voisins en collaborant avec ces derniers
pour coordonner son déplacement mais aussi pour activer les features qui produiront
le déplacement. Généralement, seuls les catomes situés en périphérie de l’ensemble
peuvent se repositionner car ils ne doivent pas être physiquement contraints afin de pou-
voir ”rouler” sur leurs voisins. Il résulte de cela que l’ensemble ou structure formé de
matière programmable ne peut produire de mouvements articulés. Lorsque l’ensemble
souhaite changer de position dans l’espace, les catomes doivent se déplacer un par un,
tout d’abord au niveau du sol, puis les uns sur les autres.

Nous considérons donc un sol plat et lisse. Avec un ensemble formé de 2 catomes, l’iner-
tie ne permet pas le mouvement. En effet, si l’un des 2 catomes actionne ses features,
le second catome subira des forces opposées ce qui provoquera un mouvement dans le
sens inverse (ceci avait été représenté en figure 3.5 de la section 3.3). Afin d’obtenir une
stabilité de l’ensemble lors des déplacements, nous considérons des ensembles formés
de 3 catomes appelés ”walker tri-catomes”. Ainsi lorsqu’un catome est en mouvement,
nous considérons que la masse des deux autres et les forces de frottement au niveau
du sol suffisent à ce que la position des 2 catomes immobiles reste constante dans l’uni-
vers simulé. Le driver présenté ici ne fonctionne cependant pas à l’aide de la simulation
de mécanique newtonienne fournie par ODE via DPRSim. En effet, ce niveau de détail
exige de fournir les forces exercées par chaque feature. Notons à ce sujet, que le nombre
de features d’un catome n’est pas obligatoirement lié au latice. Le latice représente une
simplification qui permet de positionner les catomes les uns par rapport aux autres de
manière régulière. Comme les catomes sont sphériques, ils sont généralement disposés
en quinconce. Cette disposition constitue un latice hexagonal. Dans un hexagone, les
angles mesurent 60◦. Il est ainsi usuel de représenter les catomes 2D avec des features
réparties selon un multiple de cet angle. Par exemple 6 features réparties tous les 60◦, 12
features réparties tous les 30◦ou 24 features réparties tous les 15◦. L’avantage de cette
représentation est que les features semblent toujours alignées par rapport au latice. Du
fait du glissement expliqué précédemment, il n’y a cependant aucune réalité physique
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derrière cette représentation car un mouvement fait intervenir plusieurs features sur un
même catome et les forces de chaque feature doivent être précisément modulées en in-
tensité dans le temps. Avec l’inertie du catome en mouvement, il y a toute une dynamique
des forces et un contrôle continu doit être mis en place. Il est ainsi possible d’avoir des
catomes avec 17 features qui se déplacent selon un latice. Le contrôle des forces per-
met d’aligner les catomes dans le latice. Cependant avec des catomes de 17 features,
les features ne le seront pas obligatoirement. Nous considérons donc que ce driver bas
niveau existe ou que les forces qui doivent être appliquées sont connues (au niveau du
timing et de l’intensité). Ce driver a fait l’objet de publications précédemment citées et de
simulations dans DPRSim (cf figure 4.16).

FIGURE 7.1 – Dislocation du walker suite à un mouvement non autorisé
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

Le driver développé se situe à un niveau d’abstraction supérieur et permet la mobilité
des walkers tri-catomes. Dans un walker tri-catomes, tous les déplacements ne sont pas
permis. Lorsque le walker forme un ”serpent”, le catome central a 2 voisins. Ce dernier
n’est pas contraint physiquement et peut donc bouger (sous réserve du contexte expliqué
ci-dessus). Un tel déplacement provoquerait cependant la dislocation du walker car un
élément serait abandonné comme en témoigne la figure 7.1. Le catome central devant
rester immobile jusqu’à ce que les 2 autres catomes du walker se rejoignent, une confi-
guration en ”triangle” est donc une étape intermédiaire indispensable à tout déplacement
du walker.

Le driver se décompose donc en deux niveaux distincts. Tout d’abord, nous considérons
les configurations en ”triangle” comme des états stables. Si le walker n’est pas dans
un état stable, une phase d’initialisation est nécessaire avant tout mouvement du wal-
ker. Ceci s’effectue généralement au début de la simulation. Lorsqu’une destination est
fixée pour le déplacement du walker, le catome le plus éloigné du point de destination
est sélectionné pour se déplacer. Il effectuera plusieurs mouvements successifs afin d’at-
teindre la prochaine configuration en ”triangle”. Autrement dit, il ira se placer sur le triangle
opposé. La seconde partie du driver gère ces mouvements intermédiaires en déterminant
quelless sont les prochaines features des catomes qui doivent être activées afin que le
mouvement se poursuive. La figure 7.2 montre un exemple de déplacement d’un walker
pour une destination nord-est. Notons que lors d’un long déplacement, tous les catomes
du walker devront successivement être déplacés. Une petite optimisation du mouvement
du walker pourrait cependant être possible en rajoutant un niveau supplémentaire visant à
orienter le triangle afin qu’un côté devienne perpendiculaire au vecteur de déplacement.
L’orientation du triangle ne s’effectuerait qu’une seule fois et permettrait d’économiser
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quelques mouvements atomiques. La figure 7.2(p) montre ainsi les triangles successifs
formés au cours du déplacement du walker.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

FIGURE 7.2 – Déplacement d’un walker tri-catome (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

La figure 7.3 montre le déplacement du catome C. Dans cet exemple les catomes A
et B restent immobiles. Lorsqu’entre 2 configurations en ”triangle” successives, le 1er
niveau du driver sélectionne un catome qui doit se déplacer, un sens de rotation est fixé.
Le catome C effectue ici un rolling dans le sens anti-horaire. La figure 7.3(b) montre
en jaune les 2 choix d’activation des features qui s’offrent aux catomes. Les catomes
A et C sont reliés par le couple de features C4 et A8. Puisque le catome C effectue ici
un rolling anti-horaire, il s’agit de chercher la prochaine feature du catome C dans le
sens horaire après la feature C4. Lors de la recherche de feature, nous devons en effet
considérer une inversion du sens de rotation. Pour le catome C, il s’agit ici de la feature
C5 qui sera la prochaine à être activée. Notons que la recherche de feature s’effectue de
manière cyclique. S’il y a 12 features, l’algorithme passe ainsi de 11 à 0 et inversement.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 7.3 – Détermination des prochaines features à activer pour le déplacement d’un
catome (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

En ce qui concerne la recherche de feature pour le catome A, il s’agit de considérer une
inversion de sens supplémentaire. Puisque le catome C effectue un rolling anti-horaire,
la recherche de feature dans le catome A s’effectuera aussi dans le sens anti-horaire. La
catome A activera donc la feature A7. La figure 7.3(c) montre ainsi l’activation du couple
de feature A7 et C5. Le couple de features A8 et C4 est alors désactivé. Deux lignes
fuchsia ont été tracées sur cette figure. Leur intersection montre le repositionnement que
nous effectuons dans DPRSim. Puisqu’il y a 12 features, le catome C effectuera tout
d’abord une rotation de 60◦. Une angle de 30◦par feature est considéré mais comme
le catome A ne bouge pas, il s’agit bien de 60◦. Comme le montre la figure 7.3(d), une
translation du catome C est ensuite effectuée afin d’aligner les features et le centre des
catomes sur le même axe. DPRSim actualisera ensuite la connectivité des features (cf
figure 7.3(e)). La dernière image 7.3(f) montre un cas spécial que le driver doit gérer dans
une configuration en ”triangle” : 2 features sont alors connectées pour chaque catome.
Bien évidemment, le 1er niveau de driver n’ordonnera jamais 2 fois consécutivement le
déplacement du catome C car il reviendrait dans sa position précédente. Ici les catomes
A ou B devraient se déplacer mais considérons pour l’exemple que le catome C doive
effectuer un nouveau rolling dans le sens anti-horaire. Les couples de features connectés
sont (A7 ;C5) et (C7 ;B7). Avant d’appliquer l’algorithme expliqué précédemment, il s’agit
de déterminer à partir de laquelle des 2 features connectées il faut travailler. Pour cela,
le driver exploite la taille de l’intervalle entre les features connectées. Entre C5 et C7, il
n’y a qu’une seule feature. Entre C7 et C5, il y a 9 features. Puisqu’il s’agit d’une rotation
anti-horaire du catome C, la feature C7 servira alors de point de départ pour déterminer
que le couple de feature à activer est (B6 ;C8).
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Ce driver fonctionne sous DPRSim à travers un CodeModule. Chaque étape est distincte
afin qu’un seul mouvement atomique par tick ne se produise. Il ne permet cependant que
de contrôler que les walkers tri-catomes. Pour des walkers constitués de 4 catomes ou
plus, il est nécessaire d’implémenter un driver plus générique.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 7.4 – Quelques images du driver en cours de fonctionnement sous DPRSim
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

7.2/ CONVERGENCE DE WALKERS

(a) (b)

FIGURE 7.5 – Convergence de plusieurs ensembles en vue de fusion
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [852, 964])
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Suite à l’interfaçage de Vouivre avec DPRSim, les catomes peuvent dorénavant être
équipés d’une (ou plusieurs) interface radio. Ceci offre de nouvelles fonctionnalités ap-
plicatives notamment dans le cas d’ensembles de catomes partitionnés. Auparavant les
ensembles partitionnés ne pouvaient pas communiquer. Pour mettre en avant cet atout
du wireless, une application exemple a été développée à l’aide du driver exposé en sec-
tion 7.1 (cf image 7.5(b)). Comme le montre la figure 7.5(a), l’objectif est d’organiser la
convergence de plusieurs walkers afin qu’ils puissent ensuite fusionner au sein d’un plus
vaste ensemble. Pour les simulations présentées ici, la facette à base de CSMA/CA a été
utilisée. Nous admettons que chaque walker connait sa position dans l’espace. En réalité,
c’est impossible et ceci soulèverait le problème du positionnement. Considérons qu’une
couche logicielle permet le positionnement (cf section 7.7). La position des catomes est
extraite de DPRSim et le driver présenté calcule le barycentre du walker. Rappelons à
ce sujet que la position des Node utilisée par Vouivre pour calculer par exemple les dis-
tances, l’atténuation du signal, etc peut provenir de 2 sources distinctes. En mode stan-
dalone, cette position est gérée de manière autonome. Elle est actualisée lorsque des
événements de déplacement sont planifiés ou lorsque l’application (standalone) force le
déplacement des noeuds. La seconde source de position est le callback de position qui a
été rajouté dans DPRSim pour l’interfaçage. En effet, le driver et l’application présentés
ici fonctionnent dans des CodeModule de DPRSim et la position est mise à jour via DPR-
Sim. Lorsque Vouivre souhaite interroger la position des Node, les requêtes sont ainsi
redirigées vers DPRSim afin d’obtenir la dernière position rafraı̂chie (soit par l’application
DPRSim, soit par ODE dans le cas ou la physique est activée).

FIGURE 7.6 – Couverture radio (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Le principe de l’application exemple proposée est simple. Au sein de chaque walker,
un catome leader est désigné. Ce leader envoie régulièrement un message radio avec
la position du walker. Lorsque le leader d’un walker reçoit un message, il réévalue la
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destination de son walker et calculant le barycentre entre toutes les positions déjà reçues
des autres walkers (ainsi que la position du walker considéré). L’exemple donné en figure
7.5(a) montre 3 walkers qui sont à portée radio les uns des autres. Le barycentre est
donc indiqué par une étoile rouge. Tous les walkers calculent ainsi le même point de
convergence.

La figure 7.6 souligne l’effet de la couverture radio. Six walkers sont représentés avec
leur zone de couverture radio. Le walker A peut recevoir les messages des walkers D, C
et B. Le walker B peut recevoir les messages des walkers F,C et A. Les autres walkers
(D, C, F et E) reçoivent les messages de 2 walkers voisins. Dans cet exemple, tous les
walkers calculent des destinations différentes. Les pointillés rouges représentent la zone
perçue par le walker A. Les flèches noires sont les vecteurs de déplacement des walkers.
Au fur et à mesure que les walkers se déplacent, ils rentrent dans les zones de couver-
ture radio des uns et des autres. La destination est alors réévaluée afin d’aboutir à une
convergence globale. Notons qu’un relayage à 1, 2 ou même 10 sauts ne changerait rien
à ce fonctionnement. Dans le cas où la simulation inclut un grand nombre de walkers, un
algorithme plus sophistiqué devra être mis en place. Cependant, comme nous l’avons ex-
pliqué, l’objectif ici est simplement de souligner le fait que les walkers peuvent désormais
collaborer.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 7.7 – Simulation de 5 walkers convergeants (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Nous terminerons avec la figure 7.7 qui fournit quelques images d’une simulation com-
portant 5 walkers sans problème de couverture radio.
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7.3/ INONDATION MULTI-SAUTS

Dans beaucoup de scénarios, du fait de sa vitesse de propagation, la diffusion de
messages par wireless offre des atouts incontestables. En effet, contrairement aux
connexions par contact qui fonctionnent de manière pair à pair entre les catomes voisins,
le wireless offre une possibilité de diffusion multiple (broadcast). L’application présentée
ici vise à mettre en exergue cet avantage mais aussi à étudier certaines caractéristiques
de facette CMSA/CA (cf section 6.4). L’objectif est de lancer une inondation multi-sauts
sur un ensemble de catomes.

Dans cette application, lorsqu’un catome reçoit un premier message, il change de couleur
et envoie un nouveau message (si et seulement s’il est autorisé à le faire). Au cours de
la simulation, un catome peut recevoir plusieurs messages. Cependant les messages
suivants seront ignorés par le catome (seul le 1er message est traité). Chaque nouveau
message créé contient un numéro de séquence qui est déterminé en mélangeant à la
fois l’identifiant du catome relais mais aussi le numéro de séquence contenu dans le
message reçu qui est incrémenté de 1. Lorsqu’un catome change de couleur, il adopte
l’une des 7 couleurs possibles (rouge, vert clair, violet, vert sombre, jaune, bleu et orange)
en fonction (d’un modulo) du numéro de séquence contenu dans le message reçu. La
taille des messages est fixée à 53 octets.

La figure 7.8 montre l’évolution de la propagation au cours de la simulation 7. Au 4ième
tick DPRSim, on peut voir 16 catomes colorisés en rouge suite à la réception du 1er
message de la vague. Au début de la simulation, un catome initiateur a été désigné.
Notons que plusieurs formes de l’ensemble ont été étudiées. Pour une forme donnée,
le catome initiateur reste le même pour toutes les simulations effectuées. Ici, le catome
initiateur est situé en bas à gauche des images. Au 5ième tick, un groupe de catomes est
colorisé en violet. Ce message a été relayé par l’un des catomes précédemment colorisé
en rouge.

Plusieurs simulations ont été effectuées en modifiant certains paramètres :
— le nombre et la position des relais
— la puissance d’émission des interfaces radio
— le débit des interfaces radio
— la taille de l’intervalle de backoff
— la durée d’un timeslot
— la nature des interfaces : interface par contact (W), radio (R) ou les deux (W+R)
— la forme de l’ensemble

Tout d’abord, tous les catomes ne sont pas autorisés à relayer les messages. Sur les
images présentées, seuls les catomes initialement noirs le sont. Les simulations 1 à 8
concernent toutes un damier de 20*20 soit 400 catomes comme celui visible sur la figure
7.8. Les différents changements de paramètres sont résumés dans le tableau 7.1.

Les simulations 1 et 2 n’utilisent que les interfaces par contact. Lorsqu’un catome envoie
un message, il l’envoie sur toutes ses interfaces par contact (donc à 4 voisins si l’on
considère un catome au milieu de la grille). Pour la simulation 1, nous avons considéré
des interfaces par contact half-duplex qui utilisent le protocole CSMA/CA. En effet, les
features devant être des composants électromagnétiques ou des composants dotés d’un
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(a) tick 4 (b) tick 5

(c) tick 6 (d) tick 9

(e) tick 10 (f) tick 15

FIGURE 7.8 – Inondation multi-sauts dans un ensemble en damier formé de 400 catomes
(simulation 7) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])

seul conducteur électrique dont les spécifications restent à établir, il n’est pas absurde
de penser qu’il s’agit en réalité d’un médium partagé. Lors de la simulation 2, le timeslot
a été réduit à 1ns et le backoff a été fixé à 1 ce qui revient à considérer une interface
full-duplex parfaite sans partage du médium. Les simulations 3,4,5,6 et 7 n’utilisent que
des interfaces radio. La simulation 8 est une simulation hybride car le relayage peut se
faire par contact mais aussi par radio. Dans les simulations 1 à 4, tous les catomes sont
autorisés à relayer les messages. Dans ces simulations, il y donc 399 catomes relais.
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Simulation identifier 1 2 3 4 5 6 7 8
Type of interface used W W R R R R R W+R
Radio transmitting power - - 2mW 1mW 1mW 1mW 1mW 1mW
Choice of relaying catoms all all all all RG RG HP all wired, RG radio
Backoff range (for wired) 30 1 - - - - - 30
Backoff range (for radio) - - 30 30 30 30 30 30
Timeslot duration (for wired) 4ms 1ns - - - - - 4ms
Timeslot duration (for radio) - - 4ms 4ms 4ms 1.5µs 4ms 4ms
DataRate of wired interface 6 kbs 6 kbs - - - - - 6 kbs
DataRate of radio interface - - 6 kbs 6 kbs 6 kbs 6 mbs 6 kbs 6 kbs

TABLE 7.1 – Paramètres utilisés dans les simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])

(a) Placement automatique régulier (RG) (b) Placés manuellement (Hand picked HP)

FIGURE 7.9 – Position des relais sur le damier de 400 catomes
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])

Dans les simulations 5 et 6, les catomes relais sont disposés de manière régulière sur le
damier comme le montre la figure 7.9(a). Pour la simulation 7, les relais ont été choisis
manuellement afin de réduire le nombre de collisions. Cette disposition est indiquée par
la figure 7.9(b). Terminons avec la simulation 8 qui autorise tous les catomes à relayer par
contact mais seulement certains (selon la disposition figure 7.9(a)) à relayer le message
par leur interface radio. Les débits spécifiés sont généralement de 6 kilobits par seconde
excepté pour les interfaces radio de simulation 6 qui utilisent un débit de 6 mégabits
par seconde. Pour la simulation 3, la puissance d’émission des interfaces radio a été
augmentée de 1mW à 2mW afin d’accroı̂tre la portée des communications.

La figure 7.10 montre la vitesse de colorisation des catomes au cours de la simulation.
L’avantage est clairement à la radio. Les simulations 1 et 2 sont les plus défavorisées.
La simulation 6 est très rapide du fait de son débit de 6 mégabits/seconde. Notons ce-
pendant que le nombre de catomes colorisés atteint environ 350 et non 400 à cause
des messages perdus. Comme l’indique le zoom 7.10(b), les autres simulations radio
souffrent également de ce problème. Notons le point d’inflexion sur les courbes des si-
mulations 3 et 4 dans la figure 7.10(a). Il s’agit d’un ralentissement provoqué par les
collisions. En effet, dans ces simulations tous les catomes sont relais. Un effet avalanche
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(a)

(b)

FIGURE 7.10 – Nombre de catomes colorisés au cours de la simulation
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

s’installe peu à peu. Ce phénomène est plus marqué dans la simulation 3 car la puis-
sance d’émission est plus élevée. La forme rectangulaire du damier joue également un
rôle. Cependant les autres simulations radio sont moins affectées du fait qu’il y a moins
de relais. Après 1.8 seconde, les simulations 7 et 8 sont les plus rapides à s’achever en
atteignant les 400 catomes colorisés. Elles ont toutes deux un comportement similaire.
La simulation 7 est avantagée par son choix judicieux des relais tandis que la simulation
8 exploite les communications hybrides.

La figure 7.11(a) indique le nombre de messages reçus au cours des simulations. Ici, les
simulations 7 et 8 se distinguent. Beaucoup moins de messages ont été reçus dans la si-
mulation 7 pour obtenir la même qualité de simulation. Ceci est souligné par la figure 7.12
qui montre le nombre de collisions au cours des simulations. La simulation 7 affiche ainsi
une courbe plate révélant ainsi le caractère optimal des communications. Sans commu-
nications par contact, avec une puissance d’émission modeste, peu de relais et un débit
limité à 6 kilobits/seconde, cette simulation est l’une des premières à s’achever en ayant
propagé entièrement la vague de messages. Elle souligne ainsi l’importance du choix
des relais à des endroits stratégiques. La simulation 3 met en avant le phénomène du
saturation du canal de communication en atteignant le record de collisions du fait d’une
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(a) Nombre (cumulé) de messages reçus au cours
des simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

(b) Nombre (cumulé) de messages
envoyés au cours des simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 7.11 – Nombre de messages envoyés et reçus

FIGURE 7.12 – Nombre (cumulé) de collisions au cours des simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

puissance d’émission trop élevée des interfaces radio et d’un trop grand nombre de relais.
Il s’agit ainsi d’un gaspillage d’énergie qui nuit à la qualité des communications. Comme
nous l’avons vu sur la figure 7.11(a), cette simulation s’achève tout de même en ayant
rempli les objectifs de colorisation des catomes du fait du grand nombre de messages
envoyés. Ces collisions peuvent se voir dans la présence de catomes de couleurs isolés
dans la figure 7.14(b). Ces catomes n’ont pas été colorisés lors de la vague de propa-
gation en direction du nord ouest. Du fait des collisions, ils sont restés gris. Une fois que
la propagation a atteint le dernier catome au nord ouest, un phénomène de ressac est
intervenu. Comme en témoigne la figure 7.12, le nombre de collisions s’est stabilisé et
les noeuds en bordure du damier ont alors envoyé leurs messages qui ont pu parvenir
jusqu’aux noeuds isolés. Ce phénomène de reflux n’a pas pu intervenir dans la simula-
tion 6 du fait du débit trop élevé mais surtout du délai du timeslot extrêmement court. En
effet, sur la figure 7.12, la courbe de la simulation 6 est verticale ce qui montre que toutes
les collisions sont localisées sur un court moment. Tous les noeuds ayant envoyé leurs
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FIGURE 7.13 – Nombre (cumulé) d’interruptions du décompte des backoffs au cours des
simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

(a) Simulation 1 - tick 36 (b) Simulation 3 - tick 26

(c) Simulation 6 - tick 35

FIGURE 7.14 – Vague des colorisations dans diverses simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

messages en même temps, certains noeuds n’ont rien reçu. Observons ainsi les catomes
restés gris sur la figure 7.14(c). La figure 7.13 montre le nombre cumulé d’interruptions
lors des décomptes des backoffs. Rappelons, comme expliqué en section 6.4 qu’avant
d’envoyer un message, un catome écoute le canal afin de tester si ce dernier est libre.
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Simulation identifier T1 T2 T3 T4
Type of interface used W+R R W R
Radio transmitting power 2mW 1mW - 2mW
Choice of wired relays all - all -
Choice of radio relays 4 H.P.M. mod 5 - mod 5
Backoff range (for wired) 30 - 30 -
Backoff range (for radio) 30 30 - 30
Timeslot duration (for wired) 4ms - 4ms -
Timeslot duration (for radio) 4ms 4ms - 4ms
DataRate of wired interface 6 kbs - 6 kbs -
DataRate of radio interface 6 kbs 6 kbs - 6 kbs

TABLE 7.2 – Paramètres utilisés dans les simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 852])

Si ce n’est pas le cas, le noeud interrompt son processus d’envoi de message jusqu’à
ce que le canal se libère. La simulation 1 utilise exclusivement des interfaces par contact
mais affiche cependant un petit nombre de délayages ce qui prouve que des noeuds voi-
sins tentent d’émettre au même moment sur une même feature. Un mécanisme d’accès
au médium partagé des features semble donc important. Notons enfin le panachage de
couleurs visible en figure 7.14(a) concernant la simulation 1, qui s’oppose aux images
des simulations radio présentées, qui montre qu’un message envoyé n’est reçu que par
peu de catomes.

7.3.1/ INONDATION MULTI-SAUTS EN TOPOLOGIE RÉSEAU FAVORABLE À LA RA-
DIO

La forme de l’ensemble influe grandement sur la topologie du réseau. Dans certains cas,
la topologie du réseau radio peut être très différente de celle du réseau pair à pair (P2P)
par contact. L’inondation multi-sauts a ainsi été expérimentée sur diverses formes de
l’ensemble telles qu’une ”croix de templier” ou une ”croix suisse” dans laquelle toutes les
branches sont de longueurs égales.

Le tableau 7.2 présente ainsi les paramètres pour 4 simulations effectuées sur un en-
semble formant une telle croix. Dans la simulation T3, les noeuds ne sont pas équipés
d’interface radio et doivent communiquer à l’aide des seules interfaces par contact. Dans
les simulations T2 et T4, un catome tous les 5 catomes est autorisé à relayer les mes-
sages par radio. La puissance émettrice est fixée à 1mW pour les interfaces radio de T2
ce qui est insuffisant pour passer d’un contour à l’autre d’une branche de la croix. Il s’agit
donc d’un scénario très similaire à celui de la simulation T3. Dans la simulation T4, la
puissance fixée à 2mW permet l’échange de messages entre les contours de croix ce qui
augmente incroyablement l’efficacité de la communication. T1 est une simulation hybride
dans laquelle les noeuds relaient les messages par contact excepté 4 noeuds qui sont
aussi équipés d’une interface radio. La position stratégique de ces 4 relais est indiquée
par la figure 7.15(a). Au cours de la simulation, une parallélisation de la propagation s’ef-
fectuera comme indiqué par la figure 7.15(b).

La figure 7.16 confirme sans surprise les résultats attendus : T3 est fortement handicapé
par son manque de connectivité radio. Le point d’inflexion de la courbe de T2 souligne la
parallélisation au centre de la croix. Ce phénomène existe aussi pour T2 et T4 même s’il



7.3. INONDATION MULTI-SAUTS 161

(a) Simulation T1 - tick 81 (b) Simulation T1 - tick 88

FIGURE 7.15 – Simulation sur un ensemble en forme de croix (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 7.16 – Nombre de catomes colorisés au cours de la simulation
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

est plus complexe à voir.

Les simulations présentées dans cette section visent à montrer que les communications
radio permettent sous certaines conditions de réduire la latence dans les réseaux de
catomes. L’objectif secondaire étant de tester l’interfaçage de simulateurs réalisés.
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7.3.2/ INONDATION MULTI-SAUTS EN NANOWIRLESS

(a) Simulation 1 : tous les
noeuds sont relais

(b) Simulation 2 : 1 noeud sur 9
est relais

(c) Simulation 3 : 1 noeud sur
16 est relais

FIGURE 7.17 – Simulation sur un damier de 400 noeuds : 20*20
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [907])

Afin de pouvoir effectuer des simulations avec le modèle nanowireless, l’application
d’inondation multi-sauts utilise des catomes de 0.06 mm de diamètre. Trois simulations
ont été effectuées sur un damier de 400 catomes. La figure 7.17 montre (en noir) la dis-
position des catomes autorisés à relayer les messages. La colorisation des catomes au
cours des simulations est présentée en figure 7.19. Le modèle nanowireless utilise des
échelles de temps de l’ordre de la picoseconde. L’interfaçage avec DPRSim a donc été
adapté à cette échelle de temps. Ceci ne pose pas de problème dans la mesure où les
catomes sont statiques et que la simulation de la physique (via ODE) a été désactivée.
Les ticks sont très brefs. La figure 7.18 montre la propagation de la vague de colorisation
au cours de la simulation 1.

(a) Tick 66 (b) Tick 84 (c) Tick 132

(d) Tick 198 (e) Tick 280 (f) Tick 359

FIGURE 7.18 – Propagation de la vague de colorisation au cours du la simulation 1
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [907])

La figure 7.21 montre le nombre d’émetteurs simultanés au cours des simulations.
Comme attendu, ce nombre augmente rapidement et peut atteindre 250 dans la simula-
tion 1 où tous les catomes sont autorisés à relayer les messages. Le modèle nanowireless
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utilisé (présenté en section 6.5) permet l’envoi de plusieurs messages en parallèle et il n’y
a donc pas de collisions contrairement au modèle à base de CSMA/CA. Pour ces simula-
tions la règle d’acceptance a été définie comme une comparaison entre un seuil d’IR fixé
et le score calculé lors de la réception des messages. Ceci permet d’obtenir une zone de
couverture variant selon le nombre d’émetteurs simultanés. La règle d’acceptance sto-
chastique n’offrirait pas de résultats réalistes dans un tel scénario. La figure 7.20 propose
de mesurer le nombre de messages perdus du fait ”des collisions”. Pour cela, à chaque
fois qu’un message est éliminé au niveau de la règle d’acceptance (car son score est
en-dessous du seuil attendu), le score est alors réévalué une seconde fois de manière
fictive en extrayant l’information rate depuis la matrice pour un seul émetteur simultané.
Si le résultat obtenu suite à cette seconde réévaluation aurait permis d’accepter le mes-
sage, nous considérons que la perte de ce message est directement imputable au fait
que trop d’autres noeuds émettent simultanément sur le canal au même moment. Nous
observons ainsi que seule la simulation 1 est affectée par des pertes de messages liées
à une sur-utilisation multiple du canal. Après 20 microsecondes, la simulation 2 génère
également un petit pic de collisions. N’oublions pas que la forme rectangulaire du damier
génère un grand nombre d’émetteurs lorsque la vague de propagation a atteint le centre.
La position de ce pic correspond ainsi à ce moment de la simulation. Nous pouvons voir
ce phénomène sur la figure 7.19. L’inflexion des courbes indiquant un ralentissement de
la vitesse de colorisation. La figure 7.20 présente en réalité un ratio entre les messages
perdus du fait des collisions et le nombre total de messages perdus. Un ratio faible signifie
que les messages perdus l’ont été du fait de la distance entre l’émetteur et le récepteur.

FIGURE 7.19 – Nombre de catomes colorisés au cours de la simulation
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [907])

Nous terminerons cette section avec le résultat le plus important produit par ces simula-
tions. En nanowireless térahertz, 30 microsecondes suffisent à coloriser les 400 catomes
du damier alors que les simulations CSMA/CA les plus performantes ne proposaient au
mieux que 2.5 secondes. Cette simulation met simplement en avant l’utilisation de nano-
wireless dans les catomes plutôt qu’une technologie radio usuelle.
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FIGURE 7.20 – Pertes de messages dues aux collisions (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [907])

FIGURE 7.21 – Nombre d’émetteurs simultanés (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [907])
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7.4/ TEST DE L’INFLUENCE DU PARAMÈTRE BETA ET DE LA RE-
DONDANCE DANS LES SIMULATIONS NANOWIRELESS

Comme expliqué en section 6.6, l’utilisation de redondance joue un rôle important sur la
qualité de réception des messages en nanowireless. Le scénario proposé ici vise à quali-
fier le débit utile atteignable en simulation à l’aide de redondance pour différentes valeurs
du paramètre d’étalement β (cf section 5.2.1). La figure 7.22 montre la disposition spa-
tiale des noeuds. De nombreux émetteurs sont situés à la même position dans l’espace
tandis que l’unique récepteur est situé à 1mm de distance. Bien évidemment, plusieurs
noeuds ne devraient pas pouvoir occuper physiquement une même position spatiale du
fait de leur géométrie. Cependant, dans la version standalone de Vouivre utilisée pour
cette simulation, il n’y a pas de gestion des collisions et aucun moteur de mécanique
newtonienne n’est pluggé pour contraindre la position des noeuds. Pour accroı̂tre les per-
formances de simulations, la réception des messages a été désactivée pour les noeuds
situés dans le groupe des émetteurs. En effet, un émetteur peut normalement recevoir
le message d’un autre émetteur. L’objectif de ce scénario est de mettre les émetteurs en
compétition lors de l’envoi de leur message et de mesurer ce que le récepteur a reçu.
Le fait qu’il n’y ait qu’un récepteur et plusieurs émetteurs à une faible distance (1mm)
permet d’imputer toutes les pertes de messages à la surexploitation du canal (collision,
bruit, etc).

1mm

Senders Receiver

FIGURE 7.22 – Position des noeuds dans les simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

Tous les émetteurs envoient continuellement des paquets d’une taille utile de 28 octets.
Chaque émetteur peut envoyer un seul message à la fois. Lorsqu’un message a été en-
voyé, l’émetteur planifie immédiatement l’envoi d’un autre paquet. Rappelons qu’un pa-
quet envoyé avec un facteur de redondance 3 implique un message d’une taille 3∗28 = 84
octets. La distinction entre ”paquet” et ”message”, n’est pas formelle car nous ne simulons
pas de piles de protocoles. Cependant lorsqu’un NetMessage est envoyé par un noeud,
un NetMessageRedundancyCoder peut lui être associé afin de spécifier l’algorithme de
redondance utilisé au niveau de la couche physique ainsi que la formule permettant de
calculer la fiabilité de décodage de cette redondance. Ici, les noeuds peuvent utiliser une
redondance modulaire MVT allant de 1 à 11 circuits. La règle d’acceptance stochastique
expliquée en section 6.5.3 est appliquée afin de lisser les résultats. Le modèle nanowire-
less utilisé est celui présenté en section 6.5 (modèle à base de charnières, facettes Net-
DeviceJORNETFacet). La fiabilité de décodage du MVT (cf section 6.6) est appliquée sur
le score de réception des messages avant d’être soumis au processus d’acceptance. Les
messages ayant de bons scores ont ainsi plus de chance d’être acceptés. Une forte re-
dondance permet d’augmenter le score et ainsi la probabilité qu’un message soit accepté.
La matrice d’information rate utilisée concerne un médium composé d’air avec 10% d’hu-
midité (H2O). Plusieurs centaines de simulations ont été lancées. La durée de chaque
simulation est fixée à 210 µs. Pour certaines simulations, le paramètre β a été fixé à 500,
pour d’autres à 1000 ou encore à 2500. En fonction de ce paramètre, les noeuds peuvent
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envoyer plus ou moins de messages au cours des simulations. Le nombre de noeuds
émetteurs est fixé au début des simulations. Afin de générer les statistiques présentées
dans cette section, ce paramètre a été itéré.

Chaque noeud émetteur de la simulation commence ses envois avec un facteur de redon-
dance valant 1 (donc sans redondance). Lorsque 3 paquets successivement envoyés par
un noeud n’ont pas été reçus par le noeud récepteur, l’émetteur concerné augmente alors
son facteur de redondance. Inversement, dès qu’un paquet a été reçu, le noeud émetteur
réinitialise son compteur d’échecs. Notons que les noeuds émetteurs ne peuvent en
réalité pas deviner si le récepteur a reçu leur message ou non mais nous admettons ici
que c’est le cas. Supposons qu’un mécanisme de timeout soit présent et qu’en l’absence
d’accusé de réception, le noeud émetteur augmente le facteur de redondance. Notons
que les statistiques présentées ici ne concernent que le débit utile. Par exemple, dans
le cas d’un paquet envoyé (puis reçu) de 28 octets avec un facteur de redondance de 7
(soit un message de 196 octets), le débit utile comptabilisé sera de 28 octets. Le débit
brut sera toujours maximal car tous les noeuds sont constamment en train d’émettre. Un
noeud ne diminue jamais son facteur de redondance. Si la simulation durerait un temps
infini, tous les noeuds passeraient tôt ou tard au facteur de redondance maximum.

La figure 7.23 donne l’exemple de fonctionnement de 2 noeuds (A et B) à travers un chro-
nogramme. Le noeud A envoie 12 messages et le noeud B en envoie 11. Pour le noeud A,
les messages M1, M5, M8 et M12 sont reçus par le noeud récepteur. Pour le noeud B, les
messages M1b, M2b, M6b, M10b et M11b arrivent à bon port. Les messages perdus sont
indiqués par un symbole noir et le compteur d’échec ”F” est incrémenté pour les noeuds
concernés. Dans cet exemple, les messages verts ont un facteur de redondance (RF)
valant 1, les messages bleus ont un facteur RF=3 (TMR Triple Modular Redundancy) et
les messages rouges ont un facteur de redondance de 5. Ainsi, 9 messages sont reçus
par le récepteur soit un total utile de 9 ∗ 28 = 252 octets pour cette période de la simu-
lation. Si l’on considère que la durée d’envoi d’un symbole est de 100 femtosecondes
et que le paramètre β vaut 500, alors rappelons que la durée d’envoi d’un message vert
(sans redondance ; RF=1) est de 28 ∗ 8 ∗ 100 f s ∗ 500 = 11.2ns. L’exemple présenté ici
concerne donc une durée d’environ 4 ∗ 11.2ns + 7 ∗ 3 ∗ 11.2ns + 1 ∗ 5 ∗ 11.2ns = 336ns
(déterminée approximativement d’après le chronogramme du noeud A). Le débit utile est
donc 252/(336 ∗ 10−9) = 750 ∗ 106 soit 750 Mo/seconde. Rappelons que le débit brut pour
2 noeuds est théoriquement de (2 ∗ 1/(50 ∗ 10−12)/8) = 5 ∗ 109 soit 5 Go/seconde. Pour
1000 noeuds, il serait de 1000 ∗ 2.5Go/s = 2500Go/s soit 2.5 To/seconde. Le rendement
de l’exemple est donc de 14%.

Dans le plus défavorable des cas, un noeud peut atteindre le facteur de redondance
maximum (RF=11) après avoir envoyé (en échec) 15 messages. Le 16ième message
serait alors envoyé via 11 circuits MVT. En effet, après 3 échecs, la redondance du
noeud passerait à RF=3. Après 3 nouveaux échecs, elle passerait à RF=5. Trois échecs
supplémentaires la feraient passer à RF=7, etc. Avant qu’un noeud puisse atteindre
RF=11, il s’écoule au minimum 3 ∗ (11.2+ 3 ∗ 11.2+ 5 ∗ 11.2+ 7 ∗ 11.2+ 9 ∗ 11.2) = 840ns de
simulation. Inversement, le cas le plus favorable est celui dans lequel les noeuds n’aug-
mentent jamais leur facteur de redondance. L’objectif des simulations consiste donc à
mesurer la vitesse à laquelle les noeuds vont franchir les paliers.

La figure 7.24(a) montre le débit agrégé utile atteint à la fin des simulations. Plus il y a
d’utilisateurs, plus le débit brut agrégé augmente. La phase de croissance des courbes
est donc normale mais le partie la plus intéressante de ce graphique réside dans la chute
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FIGURE 7.23 – Exemple de fonctionnement de 2 noeuds de l’application
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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(a) Débit agrégé utile (b) Débit utile par utilisateur

FIGURE 7.24 – Débit utile en fonction du nombre d’émetteurs simultanés après 210 µs de
simulation (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

des courbes. Pour β fixé à 500, nous pouvons voir une chute brutale vers 300 utilisateurs.
La grande majorité des noeuds a augmenté le facteur de redondance ce qui a provoqué
une chute du débit utile. Dans les simulations où β vaut 1000, ce phénomène intervient
autour de 500 utilisateurs. Pour β valant 2500, il apparait vers 1000 émetteurs simultanés.
La figure 7.24(b) montre le débit utile rapporté par l’utilisateur. On peut y voir que pour 1
à 250 utilisateurs, il est préférable d’utiliser une valeur de β fixée à 500. Pour 250 à 400
utilisateurs, un β de 1000 permet d’obtenir le meilleur débit utile par utilisateur. Au delà de
400 utilisateurs, un β à 2500 offre les meilleurs résultats. Inversement un β à 2500 pour
un faible nombre d’utilisateurs ne permet pas d’atteindre le débit utile maximal. Il serait
donc intéressant d’adapter dynamiquement le paramètre β à la charge du canal mais les
noeuds ne peuvent cependant pas deviner le nombre d’émetteurs simultanés qui utilisent
le canal. Nous présenterons un futur travail à ce sujet en section 7.7.

(a) Redondance en fonction du nombre
d’émetteurs (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

(b) Moyenne de la redondance au cours de la si-
mulation (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 7.25 – Évolution de la redondance

La figure 7.25(a) montre l’évolution de la redondance à différents moments de la simu-
lation (20µs, 50µs, 100µs et 210 µs) en fonction du nombre d’émetteurs simultanés. Les
courbes bleues sont relatives à un paramètre β 500, les rouges à un β valant 1000 et la
verte à β valant 2500. Comme attendu, pour β = 500, la redondance augmente rapide-
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ment au fonction du nombre d’utilisateurs. Notons que pour des grandes valeurs de β,
les messages sont plus longs à envoyer. Il est donc normal que la redondance augmente
plus lentement. Le moment où l’augmentation de la redondance aura lieu est donc re-
tardé. Pour β = 2500, la capacité du canal semble être sous-exploitée et le phénomène
n’est pas visible. Plusieurs phénomènes distincts affectent le débit utile au cours des
simulations :

— l’augmentation du facteur de redondance par les noeuds au cours des simulations.
Plus les simulations sont longues, plus le débit utile tendra vers 0.

— la valeur du paramètre β qui limite intrinsèquement le débit brut par utilisateur
— le nombre d’émetteurs simultanés. Puisque la distance entre les émetteurs et le

récepteur est fixe, le score calculé pour la réception de messages est directement
lié à l’information rate extrait de la matrice.

La figure 7.25(b) montre la vitesse de croissance de la moyenne du facteur de redon-
dance pour diverses simulations d’après un paramètre β et un nombre d’émetteurs fixés.
Une fois de plus, plus β est faible et plus le nombre d’émetteurs simultanés est important,
plus la redondance augmente rapidement pour l’ensemble des noeuds simulés.

(a) Ratio entre le débit utile et le débit brut (b) Taux de perte des paquets

FIGURE 7.26 – Pertes en fonction du nombre d’émetteurs simultanés après 210 µs de
simulation (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

La figure 7.26(b) montre les pertes de messages en fonction du nombre d’émetteurs
simultanés. Nous pouvons y voir qu’à 700 utilisateurs, presque aucun message n’arrive à
être décodé avec un paramètre β = 500. La figure 7.26(a) montre l’inverse, le rendement
de la simulation. Il s’agit du rapport entre le débit utile atteint et le débit brut théorique.

La figure 7.27 montre la complexité de la simulation à travers le temps CPU (1 coeur à
3.2Ghz, CPU Intel i7-3930k). Plus les noeuds augmentent leur facteur de redondance,
plus la formule de fiabilité de réception des messages est complexe à évaluer du fait
qu’en raison des chanières, tous les circuits MVT n’ont pas le même score de réception.
La complexité d’évaluation de la fiabilité de réception d’un message en fonction du fac-
teur de redondance utilisé a été présentée en section 6.6. La figure 7.27(b) indique le
temps CPU nécessaire pour simuler un débit brut sortant. Le débit brut sortant est direc-
tement fonction du nombre de noeuds. Plus le débit à simuler est important, plus il faut
de temps CPU. Cette image reflète donc le passage à l’échelle du simulateur. La figure
7.27(a) montre le temps CPU en fonction du nombre de messages reçus par le récepteur
simulé. Notons la présence de bijections sur cette figure pour les courbes de β = 500 et
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(a) Temps CPU en fonction du nombre de mes-
sages reçus

(b) Temps CPU en fonction du débit sortant brut
pour différentes valeurs du paramètre beta

FIGURE 7.27 – Efficacité de la simulation par rapport au temps CPU
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [906])

β = 1000. Pour β = 2500, aucune bijection n’apparait car la redondance n’a pas augmenté
ou peu de noeuds ont atteint un facteur de redondance élevé. En effet, ces bijections
sont directement liées à la complexité des formules de calculs de la fiabilité MVT. Elles
montrent donc le coût CPU additionnel du fait de l’utilisation de grands facteurs de redon-
dance. En considérant β = 500, plusieurs simulations ont pu atteindre, par exemple 40
000 messages reçus : celles qui y sont parvenues avec peu de noeuds en utilisant des
redondances faibles, ou inversement celles qui y sont parvenues avec un grand nombre
de noeuds en contention utilisant une forte redondance.

7.5/ CARTOGRAPHIE DISTRIBUÉE DE L’ENVIRONNEMENT

7.5.1/ SIMULATIONS DÉTAILLÉES SOUS DPRSIM

L’application proposée est un mélange de ”search and rescue” [553, 398, 470, 623, 674] dans les
robots modulaires et d’exploration de l’environnement afin de construire une carte dis-
tribuée [380, 444, 857, 246, 463, 319, 343, 587, 713]. Nous considérons donc que les walkers doivent
parcourir l’environnement afin de cartographier les gravats s’y trouvant suite à un trem-
blement de terre. Les données acquises sont ensuite échangées par radio.

AB

C

A

C

B
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C

1 2 3 4

FIGURE 7.28 – Détection d’un obstacle par un walker (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

Pour cela le driver de déplacement des walkers présenté en section 7.1 a été enrichi d’un
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mécanisme de détection des obstacles comme le montre la figure 7.28. Une liste conte-
nant la géométrie des obstacles a été rajoutée dans l’univers DPRSim (via drawStuff).
De même, des routines qui permettent la détection des collisions entre les walkers et les
obstacles ont été implémentées et sont dorénavant lancées après chaque tick DPRSim.
Lorsqu’un walker se déplace entre 2 positions ”en triangle” successives et qu’un obstacle
est détecté, ce dernier est signalé au CodeModule de l’application pour le leader du wal-
ker considéré. Le mouvement est alors interrompu et le walker retourne dans la dernière
position stable connue. L’impossibilité de déplacement pour le catome ayant rencontré
l’obstacle est alors mémorisée. Rappelons qu’un seul déplacement atomique d’un ca-
tome par tick est autorisé. Ainsi la détection d’un obstacle ne concerne qu’un tick donné
mais quelques ticks sont nécessaires afin que le walker soit de nouveau opérationnel
pour décider d’un autre mouvement. Comme le montre l’étape 3 de la figure 7.28, le
walker peut signaler l’obstacle dès sa détection en envoyant un message radio.

Plusieurs niveaux de cette application ont été empiriquement développés. Chaque niveau
représente une abstraction supplémentaire. Les premières simulations lancées sous
DPRSim fonctionnent à l’aide de CSMA/CA. Il est possible de changer la facette pour
une facette nanowireless. Cependant pour un faible nombre de walkers, le modèle sto-
chastique qui s’appliquerait ne donnerait pas des résultats très pertinents. De plus, il faut
générer des matrices d’IR adaptées à l’échelle des distances en terme de puissance. La
version de cette application qui fonctionne sous la version standalone de Vouivre exploite
un modèle nanowireless pour des simulations à large échelle. Cette version représente
le niveau d’abstraction le plus élevé et sera présentée dans la section suivante.

La figure 7.29 montre des walkers évoluant dans un environnement simple composé d’un
seul obstacle ”rectangulaire”. L’espace à scanner a été maillé en cellules de dimension
régulière. Ce maillage est commun à tous les walkers. Il a été représenté sur les images
de la figure 7.29. Chaque walker contient sa propre carte. Lorsqu’un walker rencontre
un obstacle, la cellule dans laquelle il se trouve est marquée comme contenant un obs-
tacle. Les cellules libres sont également mémorisées comme explorées dans la carte
du walker. A chaque fois qu’une cellule (libre ou contenant un obstacle) a été explorée,
le walker envoie un message avec l’état de la cellule, les coordonnées du centre de la
cellule et la date d’exploration. Chaque walker se déplace selon son propre cap fixé au
début de la simulation. A chaque obstacle rencontré, le walker change provisoirement
de cap en essayant d’atteindre la prochaine cellule adjacente inexplorée. Rappelons que
lorsqu’un obstacle est détecté, le walker vient de retourner dans sa dernière position ”tri-
angle” stable. Il effectuera donc son prochain mouvement en choisissant un catome dont
le mouvement ne sera pas bloqué par l’obstacle. Cet algorithme est simple et permet
aux walkers de longer un obstacle situé sur leur route afin qu’ils puissent ensuite avancer
vers leur destination. Une fois que le walker a atteint sa destination, une autre destination
est aléatoirement choisie. Notons qu’il s’agit d’un algorithme glouton qui n’est pas opti-
misé pour l’exploration rationnelle de l’espace. La figure 7.30 présente la carte construite
par l’ensemble des walkers. Il s’agit de la vue de l’oracle, une vue qui additionne toutes
les connaissances cartographiques des walkers sans prendre en compte les problèmes
de communication. La figure 7.30(a) représente la position initiale (donc au tick 0) des
walkers avec leur identifiant. Les autres images sont la carte construite à différents mo-
ments de la simulation. Les cellules noires représentent les dernières explorées en date.
Les cellules blanches n’ont pas encore été explorées et un dégradé de gris permet d’in-
diquer les cellules libres explorées avec l’ancienneté de l’exploration. Des sens interdits
matérialisent les obstacles détectés. Comme nous pouvons le voir sur la dernière image
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(a) tick 63 (b) tick 144

(c) tick 157 (d) tick 243

(e) tick 291 (f) tick 682

FIGURE 7.29 – (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

7.30(d), la forme ”rectangulaire” a été reconstituée.

La figure 7.31 montre les cartes auto-découvertes par les walkers 1000 et 5000 pour
cette simulation. Ces cartes montrent les cellules explorées par les walkers eux-même
et nous pouvons y voir le parcours des walkers au cours de la simulation. Plusieurs po-
litiques de partages des données cartographiques ont été testées. La plus rudimentaire
consiste en l’envoi d’un message unique au moment où un obstacle est détecté (ou plus
généralement lorsqu’une cellule vide ou non a été explorée). C’est ce que sous-entendait
la figure 7.28. La nouvelle information cartographique est également ajoutée à la carte
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(a) tick 0 (b) tick 300

(c) tick 1500 (d) tick 9960

FIGURE 7.30 – Application en environnement simple : vue de l’oracle
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

auto-découverte du walker. Il est nécessaire que le walker possède une carte car cette
dernière est exploitée par les algorithmes d’exploration et de backtrack. Réciproquement,
le contenu de cette carte influence les mouvements du walker. Si les walkers n’ont pas de
problème de couverture radio et qu’ils peuvent tous communiquer ensemble, chaque wal-
ker aura approximativement la même carte que celle de l’oracle. En effet, il pourra tout
de même se produire des collisions de messages et des informations cartographiques
pourraient être perdues. Puisqu’une information cartographique est envoyée une seule
fois, il y a un risque important de perte. La figure 7.32(a) considère des portées radio li-
mitées. Il s’agit du même environnement de simulation que précédemment. Par rapport à
la position des noeuds fournie au tick 0 par la figure 7.30(a), les walkers se sont déplacés
et leur position au tick 4200 est donc différente.

La figure 7.32(b) est une vue de la carte connue par le walker 9501 au tick 4200. Cette
carte est un mélange entre la carte auto-découverte du walker 9501 et les connaissances
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(a) Walker 1000 - tick 4200 (b) Walker 5000 - tick 7080

FIGURE 7.31 – Application en environnement simple : vue de de la carte locale
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])
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(a) Couverture radio - tick 4200

1000

9001

9501

(b) Vue connue par le walker 9501 - tick 4200

FIGURE 7.32 – (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

acquises par réseau par ce même walker. Notons que la position de ce walker lui permet
d’être dans la zone de couverture radio des walkers 1000 et 9001. Le walker 9501 a ainsi
reçu les messages liés à l’exploration des cellules faites par les walkers 1000 et 9001.
Outre le phénomène de collision radio qui peut se produire, un phénomène beaucoup
plus important influence l’échange des connaissances cartographiques : la variation de
la portée de communication du fait de la mobilité des walkers. En effet, les walkers sont
en mouvement et ils n’ont pas toujours les mêmes voisins. La carte présentée en figure
7.32(b) est relativement complète ce qui indique que ces 3 walkers sont restés à portée
les uns des autres pendant leurs déplacements. Ceci soulève alors la question des autres
politiques de partages des données cartographiques. Par exemple, l’intégralité de la carte
auto-découverte peut être envoyée à chaque nouvelle cellule explorée. Dans ce cas, les
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messages seraient de plus en plus volumineux et de plus en plus de messages seraient
perdus du fait des collisions. Cependant, il y aurait une redondance des connaissances
cartographiques au niveau applicatif. L’exemple présenté en figure 7.32 ne considérait
pas non plus le relayage des messages. Ainsi les nouvelles connaissances ne sont par-
tagées qu’entre les voisins immédiats. Un relayage multi-sauts permettrait de diffuser les
nouvelles connaissances malgré une faible couverture radio. Ces politiques ne sont pas
efficaces à large échelle mais des solutions hybrides plus évoluées seront présentées
dans la section suivante.

Walker C

Walker A

Walker B

(a) T=0

Walker C

Walker A Walker B

(b) T=11

Walker C

Walker A

Walker B

(c) T=24 (d) Carte du walker A ou C à T=24

FIGURE 7.33 – Mobilité et échanges de connaissances cartographiques
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

La figure 7.33 met en avant le fait que le voisinage radio peut être de faible durée devant
le phénomène de mobilité des walkers. Cet exemple considère trois walkers A,B et C
qui se déplacent dans différentes directions au cours d’une simulation. A T=0, la figure
7.33(a) donne la position des walkers. A T=11, le walker A et B sont voisins radio. Ils
échangent alors l’intégralité de leurs connaissances cartographiques. A T=24, le walker
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A et le walker C deviennent alors voisins. Ils échangent à leur tour leurs connaissances
cartographiques. Notons que le walker A connait le début du parcours effectué par le wal-
ker B. Il le transmet alors au walker C (en rajoutant ses connaissances auto-découvertes).
Bien que le walker B et C n’aient jamais été en situation de communiquer ensemble, le
walker C a connaissance d’une partie du parcours effectué par le walker B. Le walker C
transmet alors ses connaissances au walker A. La figure 7.33(d) montre alors la carte
connue par les walkers A et C à T=24. Il est intéressant de constater que les connais-
sances cartographiques peuvent être transportées de deux manières : soit par relayage
radio lorsqu’il y a une densité suffisante de walkers pour relayer les informations, soit à
travers la mémoire des walkers qui convoient physiquement les connaissances.

Les dimensions des obstacles sont généralement supérieures à la taille des walkers. Ce-
pendant, dans des environnements complexes, un mécanisme de retour sur trace (back-
track) est nécessaire afin d’éviter le blocage des walkers dans des optimums locaux. Lors
de la collision d’un walker avec un obstacle, un premier niveau de backtrack a été mis en
place comme expliqué ci-dessus. Pour l’exploration de l’espace, un second mécanisme
de backtrack qui agit cette fois en considérant les cellules du maillage permet d’éviter au
walker de se trouver piégé dans un obstacle creux.
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FIGURE 7.34 – Mécanisme de backtrack pour l’exploration (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])

La figure 7.34 donne ainsi un exemple en 5 étapes d’un walker qui s’enfonce dans un
obstacle creux. Lors de l’étape 3, le catome C essaie tout d’abord de se déplacer par
la gauche mais il n’y parvient pas. Il essaie ensuite d’effectuer son rolling par le côté
droit mais il n’y parvient pas non plus. Le catome C est donc bloqué. Dans l’étape 4, le
walker essaie alors de bouger le catome B. Le déplacement du catome B est le dernier
mouvement effectué avec succès par le walker dans l’étape 2. Si le walker veut continuer
d’avancer, un seul sens de rolling reste possible pour le catome B. L’étape 4 confirme
que le catome B est aussi bloqué. Lors de l’étape 5, le walker tente alors de déplacer le
dernier catome qui n’est pas bloqué, le catome A. Le mouvement est impossible dans
les 2 directions. Le catome A est lui aussi bloqué. La seule possibilité de mouvement que
peut encore effectuer le walker est de revenir sur ses pas en déplaçant le catome B afin de
revenir à l’étape 2 puis à l’étape 1. Ce mécanisme de retour sur trace sera alors appliqué
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jusqu’à ce que le walker revienne dans la dernière cellule libre explorée. Il choisira ensuite
d’aller dans une cellule inexplorée continuant ainsi son exploration. La version standalone
de l’application qui sera présentée dans la section suivante fait intervenir un 3ième niveau
de backtrack qui utilise l’ensemble des connaissances cartographiques connues par le
walker pour effectuer une sortie de labyrinthe. Ces 3 niveaux de backtrack permettent
aux walkers d’éviter les grands obstacles, les petits obstacles mais aussi d’explorer les
labyrinthes. Le fait que ces algorithmes soient dissociés permet des simulations multi-
échelles. En effet, chaque niveau de backtrack faisant abstraction du niveau inférieur, il
est possible de simuler plus ou moins de détails.

La figure 7.35 montre une simulation dans un environnement chaotique constitué de
poutres. Les walkers peuvent contourner les obstacles mais comme le montre la figure
7.36, ils peuvent également passer en dessous. La figure 7.37 montre la vue de l’oracle
au tick 14940 pour la simulation en environnement chaotique.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 7.35 – Application en environnement chaotique (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 961])
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(a) tick 980 (b) tick 1283

(c) tick 1420 (d) tick 1563

FIGURE 7.36 – Walker en train de longer un obstacle dans un environnement chaotique
afin de passer en dessous (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

FIGURE 7.37 – Application en environnement chaotique : vue de l’oracle
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964])
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7.5.2/ APPLICATION STANDALONE À LARGE ÉCHELLE AVEC MODÈLE NANOWI-
RELESS

Les algorithmes de déplacement, de détection des obstacles et de backtrack expliqués
dans la section précédente permettent de contrôler les déplacements des walkers de
manière fiable d’une cellule à une autre. Cependant générer toutes les étapes des
déplacements à travers les mouvements atomiques des catomes au sein des walkers est
coûteux et ne permet pas un passage à large échelle. Il est tout de même intéressant de
pouvoir visualiser en 3D le comportement des walkers en ”temps réel”. Le nanowireless
offre de forts débits et le modèle implémenté dans les facettes NetDeviceJORNETFacet
prend du sens à partir de quelques centaines de noeuds (cf section 6.5). Afin d’obtenir
un environnement ”fourmillant” de walkers et une simulation performante, la couche ap-
plicative que nous présentons ici a été développée pour la version standalone de Vouivre.
Elle fonctionne donc à base d’événements discrets et non au travers d’un CodeModule
DPRSim. Comme expliqué en section 6.2, des processeurs d’événements peuvent être
développés pour des applications spécifiques. Comme le montre la figure 7.38, plusieurs
nouvelles classes ont été créées pour l’application de cartographie collaborative. La par-
tie basse de la figure désigne la couche liée à cette application.

FIGURE 7.38 – Diagramme de classes pour l’application de cartographie coopérative
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

Au niveau de cette version de l’application, les catomes ne sont plus individuellement
modélisés et seuls les walkers le sont à travers des objets Node. En effet, les commu-
nications par contact à l’intérieur des walkers ne nous intéressent plus. Chaque walker
contient 3 cartes distinctes :

— la carte auto-découverte qui mémorise l’état des cellules explorées par le walker
— la carte acquise par réseau qui contient les informations cartographiques reçues

par réseau
— la carte connue qui est une fusion des 2 cartes précédentes établie à partir des

informations cartographiques les plus récentes
Bien évidemment, la carte de l’oracle est une fusion des cartes de tous les walkers avec
les informations cartographiques les plus récentes pour chaque cellule. Cette carte est
intéressante car elle permet visuellement de comparer la situation réelle de la simula-
tion et les cartes échangées par les noeuds. Plusieurs simulations ont été effectuées
avec des politiques d’échange réseau différentes. Ces politiques influent sur les connais-
sances des walkers et sur leurs choix d’exploration. La carte de l’oracle n’est donc pas la
même pour toutes les simulations et elle permet souvent d’identifier des phénomènes de
migrations ou de convergences géographiques des walkers du fait de mauvaises commu-
nications. De plus, nous devons souligner que la vision de l’oracle ne souffre d’aucune
latence ce qui est en réalité impossible du fait du délai de propagation des messages
(auquel s’ajoute le délai de relayage multi-sauts des connaissances cartographiques).
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La corrélation entre la carte connue d’un walker et la carte de l’oracle permet ainsi de
mesurer la qualité de la politique d’échange réseau.

FIGURE 7.39 – Environnement ”UFC :-)” utilisé dans les simulations d’études des poli-
tiques de partage réseau (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

Tout comme pour les simulations effectuées sous DPRSim, les obstacles contenus dans
l’environnement ont été modélisés (cette fois en 2D). La figure 7.39 montre ainsi la carte
de test utilisée dans les simulations comparées. Elle comporte un ”petit labyrinthe” en bas
à droite et une ”prison” en bas à gauche afin de tester les algorithmes de déplacement.
Lors du traitement des événements de mouvement des noeuds, cette carte est interrogée
pour la détection des obstacles. Au cours des simulations, les différentes cartes (points
de vue) des walkers sont régulièrement exportées sous forme d’images SVG que nous
présentons dans ce document. De la même manière, des statistiques relatives au nombre
de nouveaux obstacles détectés et aux cellules visitées sont comptabilisées (via un ob-
jet WalkerStatistics unique prévu à cet effet). Notons que les statistiques relatives aux
débits, aux nombres de messages (envoyés, reçus, perdus) sont toujours comptabilisées
et seront analysées en fin de section.

La position initiale des noeuds au début des simulations a été aléatoirement choisie (de
manière identique pour toutes les simulations). Ainsi, au début d’une simulation, certains
noeuds se trouvent donc emprisonnés dans des obstacles creux sans possibilité d’en
sortir. La figure 7.40 montre un zoom de la partie sud-ouest de la carte connue d’un
walker situé en dehors de la prison au cours d’une simulation. La connaissance de ce
walker sur l’intérieur de la prison est relativement mauvaise du fait qu’il ne peut pas y avoir
de mobilité entre l’intérieur et l’extérieur de l’obstacle mais aussi du fait que la distance
de communication est généralement plus grande à cause de l’épaisseur de l’obstacle qui
est inaccessible. Le modèle nanowireless fonctionnant de manière stochastique, certains
messages arrivent tout de même à sortir de la prison. Les matériaux qui constituent
les obstacles ont en réalité un impact sur le modèle de propagation mais comme il a été
précédemment expliqué celui-ci est inconnu à l’échelle nano et pour des ondes térahertz.
Sur les cartes présentées, un disque a été rajouté afin que les noeuds puissent être
visibles. Nous ne devons pas oublier que les dimensions d’un walker sont inférieures à
celle d’une cellule. Notons que dans les vidéos des simulations fournies en annexe, ce
disque est bleu pour tous les noeuds lorsqu’il s’agit de vues de l’oracle. Dans les cartes
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FIGURE 7.40 – Parachutage aléatoire des noeuds au début de la simulation causant
l’emprisonnement de certains noeuds (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

exportées par les walkers, les disques jaunes représentent la dernière position connue
des autres walkers. Le walker exportant la carte est représenté en bleu et les 5 derniers
voisins connus en vert. Cet exemple illustre également le fait que positionner les noeuds
afin de maintenir une topologie réseau stable et une connectivité permanente n’est pas
toujours possible du fait de l’environnement.
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FIGURE 7.41 – Algorithme d’exploration locale (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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L’algorithme d’exploration implémenté n’intègre pas de mécanisme spécifique pour le
backtrack mais cette fonctionnalité est tout de même assurée de part la nature de l’algo-
rithme. Pour déterminer sa prochaine destination, un walker utilise toutes ses connais-
sances cartographiques connues (sa carte connue). L’objectif du walker est d’aller visiter
la cellule inconnue (de son point de vue) la plus proche de sa position actuelle. A chaque
fois qu’une destination a été atteinte le walker se fixe une nouvelle destination. Il s’agit
une fois de plus d’un algorithme glouton mais qui permet cette fois une exploration ex-
haustive de toutes les cellules du fait de la planification des déplacements. La figure 7.41
fournit un exemple de cet algorithme. Considérons que le walker (dessiné en jaune au
centre de l’image) recherche une nouvelle destination. Pour cela un parcours (d’arbre) en
largeur est initié sur la carte afin de trouver les plus courts chemins menant aux cases
inexplorées les plus proches. Les cases adjacentes sont tout d’abord testées (écriture
bleue). Les cellules qui contiennent des obstacles sont exclues. Les cellules grises ont
déjà été explorées (par le walker considéré ou par un autre). Ainsi la cellule au nord de
la position actuelle est testée en premier (1), puis la cellule à l’est de la position actuelle
est testée en second (2). La cellule au sud-ouest de la position actuelle est la dernière
testée (3). Toutes ces cellules ont déjà été explorées. La profondeur de recherche aug-
mente alors d’un niveau (écriture verte). L’ordre de priorité dans la recherche est toujours
respecté. Il s’agit cette fois de partir de la cellule 1. L’ordre est de nouveau respecté :
nord-est (4), nord (5) puis nord-ouest (6). Ces cellules ont été explorées et il n’y a plus
d’autres cellules adjacentes à la cellule 1. L’algorithme se poursuit à partir de la cellule
2. La cellule 7 est la seule disponible (ici, aucun problème de priorité de direction). Nous
passons donc à la cellule 3. L’ordre est respecté : sud-est (8), sud (9) puis sud-ouest
(10). La cellule 9 est la plus proche cellule inexplorée selon l’ordre de recherche. La des-
tination du walker est alors fixée : sud-ouest (cellule 3), puis sud (cellule 9). En réalité,
la cellule 10 n’est pas testée puisque l’algorithme vient de trouver une destination. Si
les cellules 9 et 10 avaient déjà été explorées ou contenaient un obstacle, la recherche
aurait alors augmenté en profondeur (écriture rouge). L’algorithme se serait appliqué aux
cellules 4,5,6,7,8,9 puis 10. Comme nous l’avons remarqué, cet algorithme privilégie un
ordre dans les directions : nord-est > nord > nord-ouest > est > sud-est > sud > sud-
ouest. Rien dans cet exemple ne permet de déduire où se situe la direction ouest dans
les priorités. Ceci n’a aucune importance car ces priorités ne sont pas constantes et va-
rient selon un autre algorithme. Notons tout de même que si un walker connait toute la
carte, aucune destination ne pourra être trouvée et le walker s’immobilisera. Ceci s’ef-
fectue généralement vers la fin de la simulation. En fin de simulation, la complexité de
cet algorithme réduit légèrement les performances de la simulation. Il s’agit cependant
d’un aspect négligeable par rapport à la simulation du réseau car les walkers envoient
beaucoup plus de messages qu’ils ne se déplacent.

Les figures 7.42 et 7.43 montrent un seul walker qui parcourt des environnements de
test. La priorité des directions pour l’algorithme de recherche de cellules inexplorées
précédemment décrit est constante pendant la durée de simulation. Comme nous pou-
vons le voir, le parcours du walker fait preuve de trop de rationalité. Ceci permet aux
walkers d’explorer des labyrinthes et environnements tortueux mais impose en contre-
partie une convergence des walkers. La figure 7.44 présente ainsi le même scénario
avec 10 walkers. Initialement ces walkers sont disposés à des positions très hétéroclites.
Ils se rejoignent rapidement et une course aux cellules inexplorées s’organise. Dans cer-
taines situations l’environnement est favorable et ces walkers se retrouvent à travailler
côte à côte mais lorsque des goulots d’étranglement se forment, ils se suivent les uns
derrière les autres et perdent ainsi tout rendement. Afin de palier ce problème, la prio-
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k)

FIGURE 7.42 – Walker scannant seul l’environnement bis avec une priorité des directions
d’exploration constante (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

rité aléatoire des directions a été testée dans l’algorithme de recherche de destination.
Le résultat est visible en figure 7.45. L’avantage réside dans la dispersion des walkers.
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FIGURE 7.43 – Walker scannant seul l’environnement de test ”UFC :-)” (priorité des di-
rections d’exploration constante) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

Cependant les walkers effectuent des parcours chaotiques. En avançant de proche en
proche, ils ”oublient” parfois des cellules isolées. De grands déplacements pour retourner
tester les cellules isolées deviennent alors indispensables.

Afin d’éviter les parcours trop rationnels qui aboutissent à la convergence des walkers et
les parcours trop rapidement chaotiques qui génèrent des ilots isolés non explorés, un
second algorithme qui permet de fixer la priorité des directions d’explorations selon un
point pivot appelée ”destination utopique” a été mis en place. Au début de la simulation,
une destination utopique distincte est aléatoirement affectée à chaque walker. Rappe-
lons que la position du walker est, elle aussi aléatoirement choisie. Comme le montre
la figure 7.46, les priorités de directions pour l’algorithme précédemment expliqué sont
déterminées d’après les distances entre les cellules adjacentes à la cellule en cours de
test et la destination utopique (UD sur le schéma). L’exemple considère 2 cellules A et B
qui sont testées. Ces cellules sont à des positions différentes dans l’environnement. Ainsi
pour la cellule B, la priorité sera la direction nord, puis nord ouest, puis nord est, etc. Pour
la cellule A, la priorité sera la direction nord est puis la direction est, puis sud-est. Dans
le cas où toutes les cellules inexplorées sont à même distance de la position en cours,
la destination utopique guide le walker de manière globale. Il s’agit d’une force d’attrac-
tion faible. Peu à peu le walker se rapprochera de la destination utopique. Cette dernière
ne pourra peut-être pas être atteinte. Cependant, l’objectif n’est pas de s’y rendre mais
d’explorer localement autour de la position courante. Si la zone qui entoure l’UD a été ex-
plorée (par un autre walker par exemple), alors l’UD agira au contraire comme le centre
d’un cercle d’exploration. Le walker se placera en orbite autour de l’UD et décrira un
mouvement hélicoı̈dal. En fonction des obstacles et des zones inexplorées, ce mouve-
ment pourra alors être temporairement élargi.

Pour les simulations présentées en section 7.5.3.1, la vitesse des walkers a été fixée à
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

FIGURE 7.44 – Dix walkers scannant l’environnement bis avec les même priorités des
directions d’exploration (constantes) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

0.05 m/s. Notons que la durée du déplacement est fonction de la distance à parcourir.
Ainsi pour les cellules adjacentes situées dans des directions à 45◦de la position cou-
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

FIGURE 7.45 – Dix walkers scannant l’environnement bis avec les même priorités des
directions d’exploration (constantes) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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FIGURE 7.46 – Algorithme d’exploration globale (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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rante (nord-est, sud-est par exemple), le déplacement du walker est plus long. Lorsque le
walker rencontre un obstacle, il doit tout d’abord revenir dans la cellule précédente. Dans
ce cas, une pénalité est appliquée sur la durée de déplacement : elle double. En effet,
nous considérons que le walker doit appliquer le mécanisme de backtrack intra-walker
présenté en section 7.5.1 ce qui ralentit son déplacement.
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7.5.3/ ETUDE DES POLITIQUES D’ÉCHANGES DES DONNÉES CARTOGRA-
PHIQUES

7.5.3.1/ POLITIQUES D’ÉCHANGES

Map sharing policy: FBS,TTMVBS...
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FIGURE 7.47 – Comportement du walker vis à vis de la politique d’échange réseau
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

Les politiques d’échanges des données cartographiques étudiées ici sont toutes basées
sur un algorithme de composition des messages. La figure 7.47 présente le fonctionne-
ment du système de communication d’un walker. Au centre de la figure, nous retrouvons
la mémoire du walker qui contient les 3 cartes expliquées précédemment (la carte auto-
découverte, la carte acquise par réseau et la carte d’ensemble). En haut de la figure, la
simulation nanowireless est représentée. Il s’agit de la simulation de l’envoi et réception
des messages qui prend en compte le modèle de propagation nanowireless implémenté,
les délais de propagations des messages et qui exploite les matrices d’IR (cf section
6.5). Lorsqu’un walker reçoit un message, il procède tout d’abord à une mise à jour de
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ses cartes. Les données les plus récentes (dates de visites) remplacent les données les
plus anciennes. Un message peut contenir plusieurs informations cartographiques. Par
”information cartographique”, nous entendons un ensemble de données relatives à une
exploration de cellule. Il s’agit donc de la date d’exploration de la cellule, du walker ex-
plorateur, des coordonnées de la cellule et de la présence ou de l’absence d’obstacle.
Une information cartographique a donc une taille constante qui dépend des types utilisés
(par exemple 4 octets pour la date, 2 octets pour l’identifiant du walker explorateur, 3*2
octets pour les coordonnées de la cellule et 1 octet pour l’état de la cellule soit 17 octets
au total). Un message qui contient 10 informations cartographiques aura alors une lon-
gueur d’environ 170 octets. Lorsqu’un message est reçu, le walker doit aussi réévaluer
la pertinence de son déplacement. En effet, s’il se dirigeait vers une zone qui lui était in-
connue, peut-être que le message qui vient d’arriver contient de nouvelles informations.
Si rien n’indique que la cellule de destination n’a été explorée, le walker continue alors
son chemin. Si la cellule ”inexplorée” vers laquelle le walker se dirigeait a été explorée
entre temps par un autre walker, alors le walker doit se trouver une autre destination.
Pour cela, il lance l’algorithme expliqué en section 7.5.2. Il résulte de ce fonctionnement
qu’une bonne politique d’échange réseau provoquera un grand nombre de recalculs de
destinations. Il s’agit d’une métrique que nous présenterons ci-dessous. Lorsqu’un wal-
ker termine son parcours et explore la cellule qu’il s’était fixé comme objectif, il met à
jour sa carte auto-découverte et sa carte connue. Il continue alors l’exploration en cher-
chant une autre cellule inexplorée. Bien évidemment le walker doit également contribuer
à la connaissance et partager ses nouvelles informations cartographiques. Comme nous
l’avons expliqué auparavant, s’il s’empresse de le faire trop vite, son message pourra être
perdu faute d’un voisinage présent. De la même manière, les informations seront peut-
être transmises à des walkers qui voyagent vers des destinations utopiques éloignées et
qui ne sont qu’en transit dans la zone. L’objectif est donc de transmettre ces informations
à un maximum de walkers mais surtout à des walkers qui les utiliseront. C’est ainsi que
les walkers iront sans cesse explorer des nouvelles cellules et que la collaboration sera
maximale.

Pour cela, 2 mécanismes provoquant l’envoi des messages ont été testés :
— Frequency based sharing (FBS) : Le walker planifie régulièrement l’envoi de mes-

sages. Par exemple, toutes les 40ms, un message sera envoyé.
— Variation Triggered Map Sharing (VTMS) : Le walker envoi un message unique-

ment lorsque ses cartes ont été modifiées selon un seuil de variation fixé. Par
exemple, dès qu’il y a 10 nouvelles informations cartographiques, un message est
envoyé.

Le VTMS est donc très sensible au voisinage présent. Comme nous le verrons, il pro-
voque des vagues de mises à jour en cascade car dès que les cartes acquises par
réseau sont mises à jour, le trigger du walker est déclenché, ce qui provoque instan-
tanément l’envoi de nouveaux messages. Le FBS présente l’avantage d’étaler la diffusion
des connaissances cartographiques dans le temps et permet une forte redondance.

La figure 7.47 montre également la phase de composition des messages envoyés par
le walker. Lorsqu’un walker envoie un message, il mélange des informations cartogra-
phiques provenant de ses différentes cartes. Dans le cas de FBS, le nombre d’informa-
tions cartographiques envoyées par message est fixe. Pour une carte donnée, le walker
peut sélectionner les informations cartographiques qu’il ajoutera au message selon 4
mécanismes :

— choix aléatoire (random) : Le walker ”pioche” au hasard des informations cartogra-
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Simulation identifier 1 2 3 4 5 6 7 8
Map sharing behavior FBS FBS FBS FBS FBS FBS VTMS VTMS
Message length (in number of cell informations) 40 80 35 35 500 100 Variable Variable
Message sending frequency 175ms 350ms 35ms 35ms 100ms 5ms
Part of closest self-discovered map of the walker 10% 3% 10% 25% 2% 5% +10%
More recent self-discovered map of the walker 30% 20% 15% 25% 35% 10%
Part of randomly choose self-discovered map 7% 8% 10% 10% 5%
Part of rollover in self-discovered 10% 15% +5% +5%
Part of closest network map acquired by the walker 15% 10% 5% 10% 10% 10% +20%
Part of recentest network map acquired by the walker 25% 30% 30% 20% 18% 20%
Part randomly choose in the network map acquired 13% 20% 30% 10% 5%
Part of rollover in the network map acquired 9% 15% 40% +10% +15%
Part of recentest whole map acquired by the walker 100% 100%

TABLE 7.3 – Paramètres utilisés dans les simulations (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

phiques dans toute la carte.
— choix par proximité : Le walker sélectionne les informations cartographiques qui

concernent les cellules les plus proches de sa position actuelle.
— choix par date : Le walker sélectionne les informations cartographiques les plus

récentes.
— choix par roulement (rollover) : Le walker itère de manière cyclique toutes ses

connaissances cartographiques. A chaque message envoyé, l’itérateur cible un
nouveau fragment de la carte.

Chaque walker applique ces mécanismes sur 2 cartes : la carte auto-découverte et la
carte acquise par réseau. Il y a donc 8 sources à mélanger. Les dosages du mélange
sont indiquées dans le tableau pour les 8 simulations effectuées contenant 500 walkers.
Notons tout de même que dans le cas où les choix portent sur les mêmes données
cartographiques, les messages envoyés ne contiennent pas de doublons mais leur taille
nominale est réduite. Il peut en effet arriver qu’une même information cartographique soit
sélectionnée par différents mécanismes.

Le choix aléatoire et le rollover permettent d’assurer la mémoire collective. Ces
mécanismes offrent un effet de rémanence en réinjectant des données anciennes du
point de vue du walker. Imaginons par exemple, un walker prisonnier seul d’un labyrinthe.
Ce walker explore longuement et méthodiquement l’intérieur de sa prison avant de trou-
ver une sortie. A sa sortie, ce walker est libre d’effectuer des longs voyages mais il se
retrouve aussi au contact avec un foisonnement de walkers ”libres”. Contrairement aux
autres walkers, ses connaissances sont précieuses car il est le seul à en disposer. Il doit
alors communiquer l’intégralité de ses données cartographiques même si elles sont an-
ciennes et éloignées de sa position actuelle. Ces mécanismes permettent donc de lutter
contre l’isolement des walkers et petit à petit, toutes les connaissances se diffuseront à
tous les walkers.

Le choix par date permet d’assurer une carte fraı̂che. Les données les plus récentes
sont diffusées de manière privilégiée ce qui permet d’avoir une carte à jour. Plus cette
proportion est importante, plus la latence est faible. Cela favorise également la diffusion
de la carte à l’ensemble du réseau par relayage.

Le choix par proximité avantage le partage local des connaissances et permet une
meilleure collaboration des walkers voisins. Si un nouveau walker arrive dans une zone
qui lui est inconnue, que cela soit pour scanner durablement cette zone ou simplement
pour y transiter, il reçoit ainsi des connaissances précieuses qui lui permettent d’éviter les
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obstacles et de ne pas redécouvrir des cellules déjà explorées. Notons que ce paramètre
est intéressant dans la mesure où il assure que la connaissance d’une zone reste dans
une zone. Si un grand nombre de walkers traversent une zone, la connaissance est alors
localement répétée du fait de l’entrée et de la sortie de multiples walkers dans la zone. La
persistance cartographique locale ne dépend plus des connaissances des walkers mais
du nombre de passages dans la zone. Réciproquement, les walkers ont tout intérêt à être
très mobiles et à effectuer des longs voyages qui seront très enrichissants vis à vis du
paramètre. Rappelons que ce paramètre s’applique sur la carte acquise par réseau mais
aussi sur la carte auto-découverte. Ainsi un walker qui reste dans une zone et la scanne
méthodiquement contribuera à actualiser la connaissance de la zone.

Comme le montre le tableau 7.5.3.1, les simulations 1, 4 et 5 concernent des walkers
”égocentriques”. En effet, 47%, 60% et 52% du contenu des messages proviennent des
cartes auto-découvertes. La diffusion de la carte collective est donc moins efficace. A l’in-
verse, les simulations 2, 3 et 6 sont très collaboratives car 69%, 65% et 70% du contenu
des messages concernent les cartes acquises par réseau. Ceci favorise le relayage des
informations. Contrairement aux autres simulations FBS, les simulations 5 et 6 utilisent le
rollover.

FIGURE 7.48 – Temps simulé par rapport au temps CPU (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

La figure 7.48 montre le temps CPU utilisé par rapport à la durée de la simulation. Du fait
de la simulation à événements discrets, 1 seul coeur CPU a été utilisé. Les simulations
1 et 2 ont le même débit d’informations cartographiques, soit 40/0.175 = 80/0.350 = 228.5
informations cartographiques par seconde et par walker. Les simulations 3 et 4 ont le
même débit d’informations cartographiques, soit 35/0.35 = 1000 informations cartogra-
phiques par seconde et par walker. La simulation 1 envoie de plus petits messages mais
plus réguliers alors que la stratégie de la simulation 2 consiste en l’envoi de plus gros
messages à moindre fréquence. Après 5 heures de CPU, environ 35 secondes ont été
simulées pour la simulation 1, 50 secondes ont été simulées pour la simulation 2, 25 se-
condes pour la simulation 4 et environ 22 secondes pour la simulation 3. Ces différences
traduisent le fait que la complexité de la simulation dépend du nombre de messages à
simuler et non du débit d’informations cartographiques. Les figures 7.49(d) et 7.49(c) in-
diquent les nombres cumulés de messages envoyés et reçus au cours du temps simulé.
Pour les simulations VTMS (7 et 8) le démarrage est retardé du fait que le trigger met
un peu de temps à s’amorcer. Les figures 7.49(b) et 7.49(a) montrent le volume total
de données brutes envoyées (en octets) et le volume total de données brutes reçues
(en octets) au cours des simulations. Il s’agit du volume cumulé relatif à l’ensemble des
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(a) Volume cumulé reçus (b) Volume cumulé envoyé

(c) Nombre de message reçus (d) Nombre de messages envoyés

(e) Débit agrégé entrant (simulation 1) (f) Débit agrégé entrant (simulation 5)

(g) Débit agrégé sortant (simulation 5) (h) Débit agrégé sortant (simulation 7)

FIGURE 7.49 – Comparaison du nombre de messages (envoyés et reçus) et
des débits bruts agrégés instantanés et cumulés au cours des simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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(a) Volume cumulé reçu (en octets) (b) Nombre de messages reçus

(c) Acquisition de cellules inconnues (d) MAJ de cellules déjà connues

(e) Sim1 / Acquisition de cellules inconnues (f) Sim8 / Acquisition de cellules inconnues

(g) Sim4 / MAJ de cellules déjà connues (h) Sim4 / Acquisition de cellules inconnues

FIGURE 7.50 – Point de vue du Sink (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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noeuds. Après 10 secondes, plus de 100 gigaoctets ont été reçus dans la simulation
6 qui a le débit d’informations cartographiques par seconde et par walker le plus élevé
(20000). Il est important de remarquer le comportement des simulations 5 et 8. Avec
moins de données envoyées dans la simulation 5 que dans la simulation 8, il se produit
l’inverse lors de la réception, plus de données sont reçues pour la simulation 5. Ceci
s’explique par le fait que la simulation 5 fonctionne en FBS. L’utilisation du canal est donc
uniforme dans le temps. Dans la simulation 8, un effet avalanche se met en place et le
nombre d’émetteurs simultanés augmente brusquement ce qui fait baisser l’acceptance
des messages. Ainsi moins de données sont reçues. Pour s’en convaincre, observons le
débit instantané agrégé émis et reçu pour les simulations 1 et 5 (FBS) et la simuation 7
(VTMS) en figure 7.49(e), 7.49(f), 7.49(g) et 7.49(h). Rappelons que les classes Statis-
tics, StatisticsItem et StatisticsContent présentées dans la figure 6.1 en section 6.2 ont
été incorporées dans l’application de cartographie collaborative comme expliqué par la
figure 7.38 en section 7.5.2. Le système de statistiques de Vouivre permet de générer
2 types de statistiques (pour chaque différente métrique) : des statistiques cumulées qui
s’appliquent pour toute la durée de la simulation mais aussi des statistiques instantanées.
Les statistiques instantanées sont discrétisées par unité de temps afin d’être graphique-
ment représentées. De la même manière toutes ces statistiques peuvent être relatives
à un noeud donné ou globales pour l’ensemble des noeuds de la simulation. Les débits
présentés dans ces figures sont globaux car ils concernent tous les noeuds mais sont ins-
tantanés car discrétisés par unité de temps (25ms pour ces simulations). La figure 7.49(h)
(simulation 7 VTMS) montre ainsi l’absence de lissage ce qui confirme que les messages
sont envoyés par rafales soudaines très spontanées dans le temps. Au début de la simu-
lation, il y peu d’informations cartographiques dans les cartes. La taille nominale des
messages ne peut donc pas être atteinte. Les débits augmentent donc graduellement (cf
7.49(g), simulation 5 par exemple) avant que la simulation n’atteigne un régime stable.

Dans les simulations présentées, tous les noeuds sont mobiles excepté un. Il s’agit d’un
puits de collecte de données (data sink) qui symbolise une interface avec un périphérique
interagissant avec un utilisateur humain. Le sink est situé au nord dans les cartes
construites (sa position est représenté par le pictogramme d’un ordinateur). La figure
7.50 présente des statistiques du point de vue du Sink. Rappelons que les simulations
3 et 4 traitent le même nombre de messages. Comme le montre la figure 7.50(b), le
sink reçoit lui aussi le même nombre de messages pour ces 2 simulations ainsi que le
même volume de données (cf figure 7.50(a)). Le nombre cumulé de mises à jours des
visites (date et identifiant du walker) dans les cellules des cartes est représenté par la
figure 7.50(d). Notons que la simulation 3 est avantagée par rapport à la simulation 4.
La simulation 4 donne trop d’importance au partage de la carte auto-découverte et ne
privilégie pas assez la diffusion de la carte partagée. Elle affiche cependant une courbe
très similaire à la simulation 1 ce qui révèle un gaspillage du débit car la simulation 1
utilise un débit 4 fois moindre (228.5 informations cartographiques par seconde et par
walker contre 1000 pour la simulation 4). Notons cependant que dans le cas où les wal-
kers auraient une plus haute mobilité, la simulation 4 serait peut-être avantagée. Dans
l’environnement utilisé, ce n’est pas le cas. La figure 7.50(c) montre la découverte de
nouvelles cellules au cours des simulations. La simulation 2 semble être la moins per-
formante. La simulation 1 qui a le même débit d’informations cartographiques est très
avantagée par rapport à la simulation 2 ce qui confirme la stratégie de partager plus
fréquemment des plus courts messages. Les figures 7.50(e), 7.50(h) et 7.50(f) montrent
l’acquisition instantanée de nouvelles cellules par le sink pendant les simulations 1, 4
et 8. Les variations que l’on peut y observer sont en grande partie dues à la mobilité
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des walkers. Le sink étant situé dans une zone de passage entre 2 obstacles, lorsque
l’on compare les pics observés avec la position des walkers sur les cartes, on s’aperçoit
qu’un grand nombre de walkers sont en transit à proximité du sink. Ce phénomène est
pourtant beaucoup plus visible à travers les débits entrant et sortant présentés en figure
7.51. En effet, au cours des simulations, il y a de moins en moins de nouvelles cellules
à découvrir alors que le nombre d’informations cartographiques échangées (et donc de
MAJ de cellules) reste stable tout comme le débit. Pour la simulation 4, le walker 882 est
un walker qui converge plusieurs fois vers d’autres groupes des walkers. La figure 7.51(d)
montre ainsi 3 pics distincts du débit entrant qui sont directement liés à la mobilité de ce
walker. Dans la simulation 8, les débits entrant et sortant du walker 998 (figure 7.51(e)
et 7.51(f)) montrent également d’importantes variations dues à la fois à la mobilité et au
mode de fonctionnement VTMS de la simulation. Afin de conclure avec ce phénomène,
observons la figure 7.52 qui présente 3 cartes vues de l’oracle à différents moments de
la simulation 8 (à 2 secondes, 5 secondes et 6.8 secondes) ainsi que le débit instantané
entrant dans le sink. On associe clairement le pic à 5 secondes à la densité de walkers
dans la zone du sink. Ces walkers doivent contourner les obstacles, ce qui leur prend du
temps et leur permet d’émettre plus de données.

La figure 7.53 fournit 3 métriques qui permettent d’évaluer la qualité de l’exploration
de l’environnement. Le nombre cumulé de chemins recalculés indique dans quelle me-
sure les walkers reçoivent régulièrement des nouvelles informations cartographiques et
doivent changer de destination. Plus ce nombre est élevé, plus la carte se diffuse avec ef-
ficacité ce qui entraine des réévaluations de la destination des walkers. La figure 7.53(b)
montre le nombre de cellules vierges explorées. Cette statistique provient de l’oracle et
est générée à partir de l’environnement. A chaque fois qu’un walker entre dans une cel-
lule dans laquelle aucun walker n’est jamais allé, la visite est comptabilisée. Une bonne
collaboration entre les walkers se traduit par une bonne répartition. Si le nombre de cel-
lules vierges explorées croı̂t faiblement, cela indique que les walkers visitent les mêmes
cellules. La figure 7.53(c) est une statistique sommée du point de vue des walkers. A
chaque fois qu’un walker pense qu’il est le premier (d’après ses cartes internes) à visiter
une cellule, la visite est comptabilisée. Il y a ainsi une forte différence entre cette statis-
tique et la précédente car la première est une vue de l’oracle tandis que la seconde est
une somme de perceptions individuelles de l’ensemble des walkers. Les simulations 7 et
8 ont des résultats similaires du fait du mode de fonctionnement. La simulation 8 inclut
cependant 30% d’informations cartographiques supplémentaires (10% provenant de la
carte auto-découverte et 20% de la carte acquise par réseau) afin d’accroı̂tre le partage
local. Nous observons donc un léger avantage en faveur de la simulation 8 par rapport à
la simulation 7. Le degré de mobilité des walkers n’est pourtant pas suffisant pour mettre
en évidence ce bénéfice.
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(a) Sim3/Sink/Débit entrant (b) Sim5/Sink/Débit entrant

(c) Sim7/Sink/Débit entrant (d) Sim4/Walker 882/Débit entrant

(e) Sim8/Walker 998/Débit entrant (f) Sim8/Walker 998/Débit sortant

FIGURE 7.51 – Débit entrant et sortant du sink au cours des simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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(a) Après 2 secondes (b) Après 5 secondes

(c) Après 6.8 secondes (d) Débit instantané entrant vu du sink

FIGURE 7.52 – Zoom de la vue de l’oracle à proximité du sink dans la simulation 8
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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(a) Nombre cumulé de chemins recalculés (statis-
tique de l’oracle)

(b) Nombre de visites dans des cellules inex-
plorées (statistiques de l’oracle)

(c) Nombre cumulé de visites dans des cellules
inexplorées (somme des statistiques individuelles
des walkers )

FIGURE 7.53 – Qualité de l’exploration de l’environnement (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])
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7.5.3.2/ ETUDE DES CARTES

(a) Après 1 seconde (b) Après 3.2 secondes

(c) Après 7.4 secondes (d) Après 20.8 secondes

FIGURE 7.54 – Carte connue du sink au cours de la simulation 5
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

Les figures 7.54 et 7.55 montrent l’évolution de la carte connue du sink en fonction du
temps simulé pour les simulations 3 et 5. Lors de ces simulations, nous pouvons iden-
tifier 2 comportements distincts. Le premier est celui des simulations 1,2,3 et 4 dans
lesquelles les informations cartographiques sont relayées progressivement au sink. Le
débit d’informations cartographiques de ces simulations est relativement faible et le par-
tage de la carte est de moins bonne qualité ce qui évite les convergences locales de
walkers. Le second comportement est celui des simulations 5,6,7,8 dans lesquelles, au
contraire, le partage de la carte est rapide. Tous les walkers ont une bonne connaissance
de l’environnement. La découverte des cellules inédites est plus lente que le partage des
informations cartographiques déjà existantes. Le partage de la carte est de trop grande
qualité ce qui provoque des convergences de walkers. Une couche applicative pourrait
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(a) Après 5 secondes (b) Après 6.6 secondes

(c) Après 16.2 secondes (d) Après 33.2 secondes

FIGURE 7.55 – Carte connue du sink au cours de la simulation 3
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

être rajoutée à cette application afin d’éviter les convergences locales en maintenant, tout
d’abord, une topologie réseau stable au niveau local (par gambit comme présenté en sec-
tion 7.8). Des sémaphores pourraient alors être mis en place afin de garantir une densité
constante de walkers dans une zone. Les sémaphores peuvent également être utilisés au
niveau des cellules afin de garantir qu’un seul walker à la fois explore une cellule inédite.
Au niveau de zones plus vastes pouvant par exemple compter une centaine de cellules, ils
permettraient de réguler les entrées et sorties dans la zone et aussi d’accélérer les tran-
sits. La figure 7.56 illustre cette idée de futur travail à travers un exemple. Considérons 6
zones (représentées en bleu) contenant 100 cellules. Dans chaque zone, un chef de zone
est élu par les walkers de la zone : Z1, Z2, Z3, Z5 et Z6. Un réseau de communication
privilégiée fonctionnant à l’aide de routage (par exemple géocasting) et non de relayage
serait alors formé entre les leaders des zones adjacentes (représenté en pointillé rouge).
Dans chaque zone, le leader assure l’unicité des visites des cellules inédites à l’aide de
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sémaphores. Entre les zones, des échanges de walkers peuvent se faire. Ces échanges
sont décidés entre les leaders dans le cas où l’environnement géographique le permet
(s’il n’y a pas de mur par exemple, ou si l’échange n’est pas trop coûteux). L’exemple
montre un échange de 2 walkers nommé E1 entre Z1 et Z3. Notons que dans ce cas, les
walkers devraient traverser la zone dirigée par Z2. Ainsi, 2 walkers entrent par la gauche
dans la zone de Z2 et 2 autres sont évacués par la droite. En échangeant les walkers, Z2
temporise la mobilité des walkers mais augmente la vitesse du changement de zone des
walkers. Les échanges E2 (entre Z1 et Z6) et E3 (entre Z4 et Z5) sont des échanges plus
simples qui visent simplement à équilibrer la densité de walkers en fonction de la charge
de travail. Notons que ce système peut être hiérarchisé sur plusieurs niveaux.

FIGURE 7.56 – Couche applicative additionnelle visant à éviter la convergence
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

La figure 7.57 montre un zoom de la carte de l’oracle à différents moments de la simu-
lation 8. Les walkers sont placés aléatoirement dans l’espace au début de la simulation.
Lorsqu’ils commencent leur voyage, ils coupent la carte en traçant des lignes droites car
toutes les cellules sont inédites. Ils avancent de proche en proche en direction de l’UD.
Entre ces différentes lignes, il se forme des petits ı̂lots inexplorés. L’échange local de
carte est optimal et tous les walkers connaissent bien leur environnement proche. Petit à
petit, les petits ı̂lots sont explorés par quelques walkers. Les plus grandes ı̂les nécessitent
une plus grande durée d’exploration. Les walkers qui ont travaillé sur les petits ı̂lots sont
rapidement disponibles et convergent alors vers les grandes ı̂les qui deviennent des ı̂lots.
Lorsque les walkers arrivent sur leur objectif de différentes directions, il ne reste plus
grand chose à scanner. Tous les walkers se trouvent alors regroupés géographiquement
et leur prochaine destination sera identique. A force de petites convergences locales, une
convergence d’ensemble se forme. En effet, les walkers ne tiennent pas compte de leur
temps de parcours pour arriver sur l’objectif ce qui crée des assauts successifs d’ı̂lot en
ı̂lot.

Il résulte de ces convergences que la topologie du réseau change. La figure 7.58 montre
le point de vue du sink et de l’oracle après 27.8 secondes pour la simulation 8. Il y a
toujours un grand nombre de routes vers le sink mais tous les noeuds ne peuvent plus
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(a) 1.2 secondes (b) 1.4 secondes (c) 1.6 secondes

(d) 1.8 secondes (e) 2.0 secondes (f) 2.4 secondes

FIGURE 7.57 – Simulation 8 : Assaut massif sur les mêmes ı̂lots inexplorés à cause des
convergences locales de walkers. (vue de l’oracle) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

(a) Vue du sink (b) Vue de l’oracle

FIGURE 7.58 – Simulation 8 après 27.8 secondes : La topologie réseau a changé ; Le
relayage multi-sauts nécessite plus de sauts pour atteindre le sink ; La vue du sink n’est
pas à jour. (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963])

communiquer avec le sink. Les routes restantes sont rares et plus complexes. Relayer des
informations cartographiques vers le sink nécessite de plus nombreux sauts. De plus, la
distance entre ces sauts augmente ce qui crée de plus en plus de pertes de messages.
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Nous avions noté ce phénomène à travers la figure 7.50(b) de la section 7.5.3.1. Le
nombre (cumulé) de messages reçus par le sink devient constant ce qui montre que le
sink ne reçoit plus de messages vers la fin de la simulation. Quelques walkers possèdent
la carte complète. De ce fait, ils arrêtent l’auto-exploration et deviennent statiques. Ceci
accroı̂t le partage local mais le relayage est plus compliqué. Paradoxalement, du fait
du modèle nanowireless utilisé, lorsque les walkers convergent, ils communiquent mieux,
moins de messages sont perdus et les échanges de cartes de meilleure qualité. La figure
7.58 montre que la carte vue du sink est très largement obsolète par rapport à la vue de
l’oracle. Ceci est moins visible dans la simulation 5 du fait du mode de fonctionnement
différent (FBS) mais tout de même observable du fait du débit élevé de l’échange des
cartes. La figure 7.59 montre la carte vue du sink pendant la simulation 1.

Nous terminerons cette section avec quelques cartes générées au cours de la simulation
4. La figure 7.60 montre les cartes auto-découvertes par les walkers 22 et 34 vers la fin
de la simulation (à 32.8 secondes). Nous pouvons voir la grande mobilité des walkers.
Notons que le walker 34 a scanné méthodiquement une zone au nord-est de l’environ-
nement. La figure 7.61 montre l’ensemble de la carte vue de l’oracle au cours de cette
même simulation. Après 6 secondes, toutes les cellules ont été explorées. Cependant la
carte connue du walker 34 est très différente après 6 secondes comme le montre la figure
7.62. Il faudra en effet attendre la fin de la simulation pour que ce walker puisse détenir
une carte quasi-complète. En suivant le parcours du walker 34 indiqué par sa carte auto-
découverte, on peut observer, sur sa carte acquise par un réseau, une densité de niveau
de gris ou noir à proximité de sa position. Ceci est provoqué par le fait que l’échange lo-
cal est fortement favorisé dans cette simulation. De plus, du fait du modèle nanowireless,
les messages sont mieux reçus à proximité d’un walker émetteur. La dernière figure 7.63
montre des zooms des cartes partagées des walkers 34 et 18 proches de leur position.
Nous pouvons y voir par exemple, les walkers 982 et 378, les derniers voisins radio du
walker 34. Le walker 332 est un voisin actif du walker 18 alors que les walker 798 et 84
sont d’anciens voisins. Leur position n’est peut-être plus à jour mais il s’agit de la dernière
position connue du point de vue du walker 18.
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(a) Après 4.2 secondes (b) Après 9.8 secondes

(c) Après 22.6 secondes (d) Après 35.4 secondes

(e) Après 46 secondes

FIGURE 7.59 – Carte connue du sink au cours de la simulation 1
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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(a) Waker 22 après 32.8 secondes (b) Waker 34 après 32.8 secondes

FIGURE 7.60 – Cartes auto-découvertes des walkers 22 et 34 au cours de la simulation
4 (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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(a) Après 2 secondes (b) Après 3.4 secondes

(c) Après 4.8 secondes (d) Après 6 secondes

FIGURE 7.61 – Carte de l’oracle au cours de la simulation 4 (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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(a) Après 6 secondes (b) Après 13 secondes

(c) Après 21.4 secondes (d) Après 32.8 secondes

FIGURE 7.62 – Carte acquise par réseau pour le walker 34 au cours de la simulation 4
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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(a) Waker 34 après 32.8 secondes (b) Waker 18 après 0.8 secondes

FIGURE 7.63 – Zoom des cartes partagées au cours de la simulation 4
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])
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7.6/ TEST DE L’INFUENCE DE L’OCTREE SUR LES SIMULATIONS NA-
NOWIRELESS

Les expérimentations présentées dans cette section visent, dans un premier temps,
à comparer les modèles nanowireless décrits en section 6.5.3 (modèle à base de
charnières, facettes NetDeviceJORNETFacet) et en section 6.7 (modèle à base d’oc-
tree, facettes NetDeviceFRACTALFacet). Dans un second temps, elles visent à étudier la
taille de bag optimale par rapport au coût de simulation pour le modèle fonctionnant avec
octree.

Les simulations effectuées contiennent de 40 à 100 000 noeuds. Les noeuds en-
voient continuellement des messages de 20 octets (1 message à la fois pour chaque
noeud). Lorsqu’un message a été envoyé par un noeud, le noeud considéré débute
immédiatement l’envoi d’un autre message. Pour toutes les simulations, le paramètre
β a été fixé à 500. Le médium est constitué de 10% d’humidité et aucune redondance
n’est utilisée. Pour éviter que tous les noeuds ne commencent à envoyer leur 1er mes-
sage dès le début de la simulation, un décalage initial est aléatoirement choisi (entre 0 et
8ns) pour chaque noeud. Dans tous les cas, le délai de propagation des messages est
simulé (3ns/mètre).

(a) Comparaison du nombre de messages reçus
dans les simulations

(b) Comparaison du nombre de messages reçus
en fonction du volume du bag

(c) Nombre de messages reçus pour la simulation
à base de charnière

FIGURE 7.64 – Nombre de messages reçus dans les différentes simulations
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])
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(a) Comparaison entre les modèles nanowireless (b) Comparaison de la taille du bag

FIGURE 7.65 – Temps CPU en fonction du nombre de noeuds simulés
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])

La figure 7.64 présente le nombre cumulé de messages reçus au cours du temps simulé
pour 3 simulations. Pour les raisons évoquées ci-dessus, les simulations se stabilisent
après environ 10ns. Deux simulations à base d’octree avec 48k noeuds sont proposées.
Notons la divergence en figure 7.64(b) entre ces 2 simulations du fait que le volume du
bag est différent (1L pour la première simulation et 8L pour la seconde). Avec le système à
base de charnières, il n’est pas possible de simuler autant de noeuds qu’avec un bag par
octree. Ainsi la 3ième simulation ne contient que 480 noeuds. Comme en atteste la figure
7.65(a), il est cependant beaucoup plus rapide en terme de temps CPU de simuler 48k
noeuds avec un octree que 480 noeuds sans. Plus le bag est petit, moins la simulation
consomme de temps CPU. Les proportions sont proposées en figure 7.65(b) pour les
simulations à base d’octree.

Pour toutes les simulations à large échelle (les simulations contenant plus de 1000
noeuds telles que les 2 simulations de 48k noeuds à base d’octree présentées ci-dessus
par exemple), la position des noeuds a été fixée selon une distribution gaussienne (à
l’aide d’un Mersenne Twister 19937) autour de 3 centres de gravité. La figure 7.66
présente la position des noeuds sous forme d’une carte de densité. Afin de pouvoir expor-
ter cette carte en 2D, l’altitude de tous les noeuds a été fixée à 0 (composante Z de leur
position). La densité maximale mesurée est de 9 noeuds par centimètre cube. Notons
que pour les simulations qui contiennent 1000 noeuds ou moins, il n’y a qu’un seul centre
de gravité. Ainsi les simulations utilisant le modèle à charnières utilisent une distribution
gaussienne avec 1 seul centre de gravité.

La figure 7.67 a été générée à l’aide de 5 simulations contenant 1000 noeuds. La
première de ces simulations utilise le modèle à charnières. Les résultats obtenus en
terme de nombre cumulé de messages reçus servent de référence. Les 4 autres simu-
lations utilisent un octree avec différentes tailles de bag : 1L (soit un cube de 0.1m de
côté), 27L (soit un cube de 0.3m de côté), 216L (soit un cube de 0.6m de côté) et 1000L
(soit un cube de 1m de côté). La figure 7.68 montre les cartes de densité des messages
reçus pour la simulation de référence et pour la simulation à base d’octree ayant un bag
de 1L. Rappelons tout d’abord que les noeuds sont disposés dans l’univers selon une
distribution gaussienne. De ce fait, il y a moins de noeuds en périphérie qu’au centre de
l’univers. Lorsqu’un noeud émetteur situé en périphérie effectue une opération de bag de
1L, il récupérera peu d’autres noeuds. En effet, comme la périphérie est moins dense en
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(a) Export basse résolution (10 cm de côté par cellule) (b) Export haute résolution (1 cm de côté par
cellule)

FIGURE 7.66 – Carte de densité de la position des noeuds dans l’espace µs de simulation
de 4m*4m (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])

FIGURE 7.67 – Comparaison du taux de messages reçus en fonction de la distance au
centre du bag (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])

noeuds, les distances entre un noeud de la périphérie et ses voisins (donc les récepteurs
potentiels) sont de plus en plus grandes. Elles deviennent même trop grandes pour tenir
dans le bag. A l’échelle macroscopique, nous notons donc que la périphérie semble avoir
été supprimée sur la figure 7.68(b) par rapport à la figure 7.68(a). Lorsqu’il y a peu de
noeuds et que ces derniers sont trop éloignés les uns des autres par rapport à la taille
du bag, il s’agit d’une erreur de simulation car dans la réalité un plus grand nombre de
voisins auraient théoriquement dû recevoir. Un autre phénomène fausse également la
simulation : Lorsqu’un émetteur envoie un message avec un petit bag (1L par exemple),
ce message ne provoque aucun effet au-delà du bag. Normalement, ce message devrait
affecter des récepteurs éloignés en générant du bruit (ou dans le cas des modèles na-
nowireless implémentés, un émetteur simultané supplémentaire qui fera chuter l’IR sur
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les récepteurs). A l’échelle macroscopique, les messages sont localement mieux reçus
car les effets des émetteurs éloignés sont ignorés. Nous devons donc prendre en compte
le fait que ces 2 phénomènes agissent tous les deux (contradictoirement, le 1er étant
minimisant et le second maximisant) sur le nombre cumulé de message reçus à la fin
de la simulation. Pour cette raison, la distance au centre de l’univers est indiquée en
abscisse de la figure 7.67. La ligne bleue dessinée sur la figure ne représente donc pas
une constante. Il ne s’agit pas du nombre cumulé de messages reçus à la fin de la si-
mulation de référence mais d’un comptage effectué après la simulation selon un filtrage
géographique de la distance au centre de l’univers (pour cette simulation de référence).
Autrement dit, l’on ne comptabilise que le nombre cumulé de messages reçus à l’intérieur
d’un cube de côté fixé et ayant pour centre le centre de l’univers. Pour les 4 simulations à
base d’octree, le nombre cumulé de messages reçus est alors exploité afin de fournir le
ratio présenté par la figure. Nous devons donc voir ces courbes comme étant relatives à
la simulation de référence. Sans surprise, nous voyons qu’avec un petit bag, il y a de plus
en plus d’erreurs. Plus le bag est gros, plus on obtient les mêmes résultats que la simu-
lation de référence. Cependant, plus le bag est gros, plus la complexité de la simulation
augmente.

(a) Avec le système à charnières (b) Avec un octree et un bag de 1L

FIGURE 7.68 – Densité du nombre cumulé de messages reçus (dimensions totale de la
carte : 1m*1m) (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])

Des simulations avec octree et 100k noeuds ont été effectuées pour générer la figure
7.69. La figure 7.69(a) montre le temps CPU en fonction de la taille du bag. La fi-
gure 7.69(b) montre le nombre cumulé de messages reçus à la fin des simulations en
fonction de la taille du bag. Plus le bag est grand, plus de récepteurs potentiels seront
sélectionnés. Globalement, un même message envoyé sera reçu plus de fois. La figure
7.69(c) présente le rapport entre le nombre cumulé de messages reçus et le temps CPU.
Nous pouvons y voir que le bag de 1L (cube de 0.1 cm de côté) semble être le meilleur
compromis pour simuler le plus de messages reçus avec le moins de coût CPU. Nous
pouvons voir cette courbe comme le rendement du simulateur. Il est indéniable qu’en
augmentant la taille du bag, les résultats seront de plus en plus justes mais le coût CPU
sera de plus en plus élevé. Inversement, en réduisant la taille du bag, la simulation sera
plus rapide mais on perdrait trop en précision.
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Avec le système à base de charnières, il est difficile de simuler plus de 1000 noeuds. Les
simulations à larges échelles impliquent obligatoirement de faire des compromis entre
performances et précision des résultats.

(a) Temps CPU (b) Nombre de messages reçus

(c) Nombre de messages reçus par rapport au temps CPU

FIGURE 7.69 – Compromis entre temps CPU et exactitude des résultats en fonction de la
taille du bag (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [965, 962])
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7.7. POSITIONNEMENT DES WALKERS TRI-CATOMES À BASE DE NANOWIRELESS IR-UWB MIMO217

Les communications sans-fil apportent aux catomes de nouvelles manières de colla-
borer. Des walkers constitués de plusieurs catomes peuvent se déplacer de manière
autonome afin de catrographier l’espace. Les ensembles partitionnés de catomes
peuvent dorénavant coordonner leur déplacement en vue de fusionner. Les applications
présentées souffrent cependant de certaines simplifications. Par exemple, la position
des noeuds est connue. En tirant avantage du fait qu’un ensemble de catome présente
certaines similarités avec des systèmes MIMO, les futurs travaux pourront combler ce
manque. Vouivre permet de simuler à large échelle un modèle de propagation nanowi-
reless adapté aux catomes. Un tel modèle de propagation n’avait jamais été simulé et
les expérimentions réalisées montrent la pertinence de ce modèle pour les MEMS et
plus particulièrement les micro-robots. La bande de fréquence du Térahertz propose des
débits agrégés très supérieurs à ceux accessibles par des technologies radio usuelles.
Ces débits répondent aux exigences d’échelle du projet Claytronics. L’interfaçage effectué
entre notre simulateur à événement discrets et DPRSim, un simulateur à découpage de
temps permet de simuler de manière réaliste les communications sans-fil mais aussi les
simulations par contact d’un grand nombre de noeuds. Pour plus d’extensibilité, Vouivre
peut également fonctionner de manière autonome. La possibilité de simuler tout type de
communications et plus particulièrement le broadcast de manière précise ouvre la voie à
des recherches sur les protocoles réseaux et application distribuées spécifiques pour les
catomes. Les études effectuées sur les paramètres du modèle de simulation (paramètre
Beta et taille du bag) permettent de connaitre les valeurs adéquates à différentes situa-
tions de simulations.

7.7/ POSITIONNEMENT DES WALKERS TRI-CATOMES À BASE DE

NANOWIRELESS IR-UWB MIMO

Les technologies radio à base d’impulsions telle que l’IR-UWB sont très appréciées dans
le positionnement et le nanopositionnement car l’impulsion est brève et localisée dans le
temps. De nombreux systèmes radar exploitent ainsi l’écho généré suite à l’envoi d’im-
pulsions. La modulation TS-OOK est naturellement basée sur l’IR-UWB. Son objectif est
différent dans la mesure où cette modulation sert à palier le manque de contrôle des
nano-antennes afin de fournir un système de communication.

FIGURE 7.70 – Représentation schématique d’un système MIMO (extrait de [473])

Le problème de localisation des walkers dans l’espace n’a pas été abordé dans nos pu-
blications. Il est cependant intéressant de constater qu’un walker tri-catome est composé
de 3 nano-antennes situées à différentes positions dans l’espace. Un message envoyé
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FIGURE 7.71 – Positionnement des walkers tri-catomes en MIMO nanowireless IR-UWB
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

sera reçu par plusieurs catomes au sein d’un même walker. Ceci présente des simila-
rités avec les technologies radio Multiple-Input Multiple-Output MIMO [473, 603] (cf figure
7.70). En synchronisant les catomes d’un même walker, il est possible par trilatération ou
multilatération de déterminer la position d’un catome émetteur et d’un walker. Les tech-
niques Time Difference of Arrival TDOA [313, 739, 385, 721, 721, 633, 502] pour l’IR-UWB semble
être une approche intéressante. La figure 7.71 montre ainsi cette perspective de travail.
Connaissant la position des catomes au sein d’un walker, il est possible de déterminer
dans un premier temps la position du walker émetteur puis, dans un second temps son
orientation. L’évaluation de l’incertitude de positionnement pourrait être un axe privilégié
de recherche.

Auto-évaluation de la densité

Le positionnement des walkers présente un intérêt certain pour les applications de car-
tographie par exemple. Dans ce contexte, il peut être intéressant d’initier par relayage et
routage des vagues de positionnement. Ceci pourrait permettre de construire un arbre
de positionnement relatif distribué. De plus, les walkers sont en mouvement et cet arbre
devrait être mis à jour ce qui implique le développement d’un protocole de positionne-
ment nanowireless. Ce travail peut donc s’avérer utile pour estimer les positions et les
dérives au cours du temps. En effet, en fonction de sa taille un walker peut se déplacer à
différentes vitesses ce qui permet d’évaluer de manière probabiliste les zones dans les-
quelles, il peut se trouver. Ces zones peuvent également varier selon les connaissances
cartographiques.

Comme le montre la figure 7.72, le positionnement des walkers peut également permettre
aux walkers d’auto-évaluer la densité de walkers environnants. Dans le contexte de la
simulation nanowireless, l’intérêt est de pouvoir adapter dynamiquement le paramètre
d’étalement Beta. Ainsi le noeud A de l’exemple pourrait utiliser un paramètre Beta va-
lant 500 alors que le noeud B utiliserait un paramètre Beta valant 1000. Il résulterait de
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FIGURE 7.72 – Density (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961])

cet algorithme, une adaptation automatique des noeuds à la capacité estimée du ca-
nal de communication. Le nombre de messages perdus devrait alors diminuer. Notons
qu’un noeud récepteur ne peut pas deviner le paramètre d’étalement utilisé par le noeud
émetteur. Pour cela, des multiples de Beta pourrait alors être exploités tels que 250,
500, 1000 par exemple. En fonction du positionnement de l’émetteur déterminé par le
récepteur, un paramètre pourrait alors être privilégié pour le décodage du message.

7.8/ DÉPLOIEMENT DE LA CONNECTIVITÉ PAR GAMBIT DE CA-
TOMES

Les walkers peuvent se déplacer dans l’univers. Les applications développées permettent
l’exploration de l’espace mais peuvent cependant souffrir d’un manque de connectivité
réseau. En effet, il n’y a pas de concertation ni de partage des zones à scanner entre les
walkers. Chaque walker se déplace au gré de sa connaissance cartographique. Il peut
donc arriver que les walkers sortent des zones de couverture radio des uns et des autres
et perdent ainsi la connectivité réseau. Les nouvelles connaissances cartographiques
acquises ne sont plus relayées aux walkers qui convergeront alors, tôt ou tard vers les
zones inconnues.

Aux échecs, le gambit consiste à sacrifier une pièce afin qu’une autre pièce puisse
accéder à une nouvelle position sur l’échiquier. Cette nouvelle position accroı̂t
généralement les possibilités de jeux car la pièce restante couvre offensivement ou
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FIGURE 7.73 – Gambit de catome permettant le maintien de la connectivité radio
(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [964, 961])

défensivement une meilleure surface. Un catome isolé ne peut pas se déplacer seul mais
il peut fournir un soutien radio. Il peut ainsi être utile de sacrifier des catomes provenant
de walkers en mouvement afin d’éviter des allers-retours des walkers entiers qui doivent
communiquer leurs résultats aux autres walkers. De plus, un walker isolé peut se perdre
car il a une capacité mémoire limitée et ne pourra pas contenir l’ensemble de la carte.
De manière analogue, un walker constitué de moins de catomes a des possibilités de
déplacements limitées. Par exemple, il ne pourra pas former certaines structures utiles au
franchissement d’obstacles. Le nombre de catomes qui compose un walker a également
un impact sur la vitesse de déplacement du walker. Il s’agit donc d’un problème multi-
objectifs dans lequel le meilleur compromis reste à étudier. Inversement, la récupération
des catomes isolés est un sujet de recherche intéressant au niveau algorithmique car
il rejoint par certains aspects le problème du voyageur de commerce. Cependant, de
nouvelles possibilités apparaissent lorsque plusieurs catomes isolés ont été récupérés
car ces derniers peuvent former un nouveau walker. En fonction des positions des ca-
tomes isolés et des walkers en mouvement mais aussi de la connectivité réseau, il est
intéressant de réfléchir à l’optimisation : quel walker récupérera quel catome ? Quelles
seront ensuite les nouvelles possibilités ? A cela, la gestion de l’énergie peut s’ajouter.
En effet, un catome isolé pour représenter aussi une réserve d’énergie pour des futurs
walkers qui arriveraient épuisés dans une zone.

La figure 7.73 présente ainsi un exemple simple de gambit visant au maintien de la
connectivité radio. Initialement 2 walkers nommés Walker 1 et Walker 2 sont constitués
de chacun 4 catomes. Les déplacements de ces walkers au cours du temps sont indiqués
par des flèches rouges. Au début, les 2 walkers sont hors de portée et ne peuvent pas
communiquer ensemble. Si chacun des 2 walkers s’étaient dirigés tout droit vers leur
destination, ils n’auraient jamais été en situation de communiquer. Dans cet exemple,
le walker 1 ne dévie cependant pas de sa route. Il utilise le chemin le plus direct pour
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atteindre sa destination. Le walker 2 dévie légèrement de sa destination. Ainsi les 2 wal-
kers se trouvent alors en situation de communiquer (au centre du damier). Ils échangent
des informations sur leurs parcours et destinations puis conviennent chacun d’un gambit.
Le walker 1 abandonne le catom H et le walker 2 abandonne le catom A. Les 2 walkers
continuent et atteignent alors leur destination (le walker 1 étant en haut à gauche du da-
mier ; le walker 2 étant en bas à droite du damier). Notons que la couverture radio des
catomes H et A permet via un relayage aux walkers 1 et 2 de communiquer ensemble.
Vouivre ne permet pas à l’heure actuelle d’effectuer des divisions et fusions de noeuds.
Nous prévoyons donc cet enrichissement des fonctionnalités.
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Formule du calcul de la fiabilité de la redondance MVT à 7 circuits

R7 = (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P̄0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P̄6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6)
+ (P̄0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6)
+ (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P̄6)
+ (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P̄1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P̄2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P̄6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P̄3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P̄6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P̄4 ∗ P5 ∗ P6)
+ (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P̄6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P̄5 ∗ P6) + (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P̄6)

+ (P0 ∗ P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4 ∗ P5 ∗ P6)

avec P̄0 = (1 − P0), P̄1 = (1 − P1), P̄2 = (1 − P2), P̄3 = (1 − P3), P̄4 = (1 − P4), P̄5 = (1 − P5)
et P̄6 = (1 − P6).
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[11] Chapitre 1 le lancé de rayon. http://mathinfo.univ-reims.fr/image/
siRendu/Documents/2004-Chap6-RayTracing.pdf.
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[48] Le photon et la théorie quantique du rayonnement. http://www.
phys.ens.fr/IMG/pdf/CoursOptique.pdf, [En ligne au 06/2015].

[49] Le phénomène d’absorption de photons. http://www.
perrin33.com/biochanalys/photons/absorption.html, [En ligne au
12/06/2015].

[50] Livelink for matlab / user’s guide. http://nf.nci.
org.au/facilities/software/COMSOL/4.3a/doc/pdf/llmatlab/
LiveLinkForMATLABUsersGuide.pdf.
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Theor. Appl. 8, 1 (1899), 274–275.
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Systèmes Multi-Agents (JFIADSMA’99) (1999), 265–277. http:
//sebastien.picault.free.fr/papiers/jfiadsma99.ps.gz.

[224] REIF, J. H., AND WANG, H. Social potential fields : A distributed
behavioral control for autonomous robots. Robotics and Auto-
nomous Systems 27, 3 (1999), 171–194. http://www.researchgate.
net/profile/John Reif/publication/222502987 Social potential
fields A distributed behavioral control for autonomous robots/
links/00b7d51cc5a9f107b5000000.pdf.

[225] RUS, D., AND VONA, M. Self-reconfiguration planning with
compressible unit modules. In Robotics and Automation, 1999.
Proceedings. 1999 IEEE International Conference on (1999),
vol. 4, IEEE, pp. 2513–2520. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/
download?doi=10.1.1.208.5449&rep=rep1&type=pdf.

[226] SCHMIDT, K., AND FANTONI, S. A quantum monte carlo me-
thod for nucleon systems. Physics Letters B 446, 2 (1999),
99–103. ftp://ftp.stormchild.name/books/physics,%20math/
%D0%96%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB%
D1%8B/Phys%20Letters%20B/Volume%20446,%20Issue%202,
%20pp.%2093-184%20%2821%20January%201999%29/K.
%20E.%20Schmidt,%20S.%20Fantoni%20-%20A%20quantum%
20Monte%20Carlo%20method%20for%20nucleon%20systems.
pdf.

[227] SON, H.-W., AND MYUNG, N.-H. A deterministic ray tube me-
thod for microcellular wave propagation prediction model.
Antennas and Propagation, IEEE Transactions on 47, 8 (1999),
1344–1350. http://143.248.148.60/papers/down/p10.pdf.

[228] UNSAL, C., KILICCOTE, H., AND KHOSLA, P. K. I (ces)-cubes : a
modular self-reconfigurable bipartite robotic system. In Pho-
tonics East’99 (1999), International Society for Optics and Photo-
nics, pp. 258–269. http://repository.cmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?
article=1536&context=isr.

[229] WINTER, A. S., AND OTHERS. An investigation into real-time 3d
polygon rendering using bsp trees. Project Dissertation submit-
ted to the University of Wales Swansea in Partial Fulfilment for the
Degree of Bachelor of Science (1999). http://www.cs.swan.ac.uk/
∼csandrew/papers/disser.pdf.

[230] WOLFLE, G., WERTZ, P., AND LANDSTORFER, F. Performance,
accuracy and generalization capability of indoor propagation
models in different types of buildings. In 10th IEEE Interna-
tional Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Commu-
nications (1999), vol. 16, p. 27. http://www.awe-communications.
com/Docs/Indoor1.pdf.

[231] ATHANASIADOU, G. E., NIX, A. R., AND MCGEEHAN, J. P.
A microcellular ray-tracing propagation model and evalua-
tion of its narrow-band and wide-band predictions. Selec-
ted Areas in Communications, IEEE Journal on 18, 3 (2000),
322–335. http://research-information.bristol.ac.uk/files/2992100/
Athanasiadou IEEE JSAC March2000.pdf.

[232] BALCH, T., AND HYBINETTE, M. Social potentials for sca-
lable multi-robot formations. In Robotics and Automation, 2000.
Proceedings. ICRA’00. IEEE International Conference on (2000),
vol. 1, IEEE, pp. 73–80. http://www.ri.cmu.edu/pub files/pub2/
balch tucker 2000 1/balch tucker 2000 1.pdf.

[233] BIANCHI, G. Performance analysis of the ieee 802.11
distributed coordination function. Selected Areas in
Communications, IEEE Journal on 18, 3 (2000), 535–
547. http://spiderwebmail-home-backup.googlecode.com/
svn-history/r2/trunk/ieee802.11/lab/802.11n analysis.pdf,http:
//www-sop.inria.fr/members/Sara.Alouf/Stage/bianchi2000.pdf.

[234] CAFFAREL, M., AND ASSARAF, R. A pedagogical intro-
duction to quantum monte-carlo. In Mathematical models
and methods for ab initio quantum chemistry. Springer, 2000,
pp. 45–73. http://www.researchgate.net/profile/Michel Caffarel/
publication/227285820 A pedagogical introduction to Quantum
Monte-Carlo/links/0912f50eedca32dcce000000.pdf.

[235] CAVIN, X. Simulation numérique parallèle et graphisme haute-
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Nice Sophia Antipolis (2002). http://mdrp.cemef.mines-paristech.
fr/ReactiveProgramming/Bibliography files/DEA Samarin.pdf.

[294] SUH, J. W., HOMANS, S. B., AND YIM, M. Telecubes : Me-
chanical design of a module for self-reconfigurable robo-
tics. In Robotics and Automation, 2002. Proceedings. ICRA’02.
IEEE International Conference on (2002), vol. 4, IEEE, pp. 4095–
4101. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.
84.3823&rep=rep1&type=pdf.

[295] VASSILVITSKII, S., YIM, M., AND SUH, J. A complete, local and
parallel reconfiguration algorithm for cube style modular ro-
bots. In Robotics and Automation, 2002. Proceedings. ICRA’02.
IEEE International Conference on (2002), vol. 1, IEEE, pp. 117–
122. http://www2.parc.com/spl/projects/modrobots/publications/
pdf/019.PDF.

[296] VEYSEL GAZI, B. Stability analysis of swarms. PhD thesis, The
Ohio State University, 2002. http://www.researchgate.net/profile/
Veysel Gazi/publication/3031441 Stability analysis of swarms/
links/00b4953a2df1f1e3ac000000.pdf.

[297] WALTER, J. E., TSAI, E. M., AND AMATO, N. M. Choosing good
paths for fast distributed reconfiguration of hexagonal me-
tamorphic robots. In Robotics and Automation, 2002. Procee-
dings. ICRA’02. IEEE International Conference on (2002), vol. 1,
IEEE, pp. 102–109. https://parasol.tamu.edu/dsmft/publications/
metarob-icra02.pdf.

[298] WALTER, J. E., WELCH, J. L., AND AMATO, N. M. Concur-
rent metamorphosis of hexagonal robot chains into simple
connected configurations. Robotics and Automation, IEEE Tran-
sactions on 18, 6 (2002), 945–956. https://parasol.tamu.edu/
groups/amatogroup/publications/metarob-ieeetra02.pdf.

[299] WILLIAMSON, A. J., GROSSMAN, J. C., HOOD, R. Q., PUZ-
DER, A., AND GALLI, G. Quantum monte carlo calcula-
tions of nanostructure optical gaps : Application to sili-
con quantum dots. Physical Review Letters 89, 19 (2002),
196803. http://www.researchgate.net/profile/Andrew Williamson3/
publication/11025740 Quantum Monte Carlo calculations of
nanostructure optical gaps application to silicon quantum dots/
links/546107df0cf2c1a63bff7b46.pdf.

[300] YIM, M., ZHANG, Y., ROUFAS, K., DUFF, D., AND ELDER-
SHAW, C. Connecting and disconnecting for chain self-
reconfiguration with polybot. Mechatronics, IEEE/ASME
Transactions on 7, 4 (2002), 442–451. http://www.researchgate.
net/profile/Mark Yim/publication/3414897 Connecting and
disconnecting for chain self-reconfiguration with PolyBot/links/
00463530220d40b595000000.pdf.

[301] YOHANNES, P., ROTARIU, P., PINTO, P., SMITH, A. D., AND LEE,
B. R. Comparison of robotic versus laparoscopic skills : is
there a difference in the learning curve ? Urology 60, 1 (2002),
39–45. http://www.researchgate.net/profile/Benjamin Lee5/
publication/11275183 Comparison of robotic versus
laparoscopic skills Is there a difference in the learning curve/
links/54cf82110cf298d656639c3b.pdf.

[302] YOSHIDA, E., MATURA, S., KAMIMURA, A., TOMITA, K., KURO-
KAWA, H., AND KOKAJI, S. A self-reconfigurable modular ro-
bot : Reconfiguration planning and experiments. The Interna-
tional Journal of Robotics Research 21, 10-11 (2002), 903–915.
https://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/papers/IJRR2002.pdf.

[303] ANDERSON, H. R. Fixed broadband wireless system design.
John Wiley & Sons, 2003.

[304] BERGMAN, D. J., AND STOCKMAN, M. I. Surface plas-
mon amplification by stimulated emission of radiation :
quantum generation of coherent surface plasmons in na-
nosystems. Physical review letters 90, 2 (2003), 027402.
http://www.researchgate.net/profile/David Bergman4/publication/
10914041 Surface plasmon amplification by stimulated
emission of radiation quantum generation of coherent surface
plasmons in nanosystems/links/0046351af78f1b024e000000.pdf,
[En ligne au 27/06/2015].

[305] CAVALCANTI, A. Assembly automation with evolutionary na-
norobots and sensor-based control applied to nanomedi-
cine. Nanotechnology, IEEE Transactions on 2, 2 (2003), 82–
87. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.91.
7425&rep=rep1&type=pdf.

[306] D’ANDREA, R., AND DULLERUD, G. E. Distributed control
design for spatially interconnected systems. Automa-
tic Control, IEEE Transactions on 48, 9 (2003), 1478–
1495. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.
100.6721&rep=rep1&type=pdf.

[307] DEQUIDT, J., GRISONI, L., MESEURE, P., AND
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thermique cohérent. Images de la physique (2006),
67–73. http://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/
html/rayonnement/1-rayonnement-electromagnetique/
1-2-les-ondes-electromagnetiques.html, [En ligne au 06/2015].

[436] GUSYNIN, V., AND SHARAPOV, S. Transport of dirac quasipar-
ticles in graphene : Hall and optical conductivities. Physical
Review B 73, 24 (2006), 245411. http://arxiv.org/pdf/cond-mat/
0512157.pdf.

[437] HENDERSON, T., ROY, S., FLOYD, S., AND RILEY, G. ns-3 pro-
ject goals. In Proceeding from the 2006 workshop on ns-2 : the
IP network simulator (2006), ACM, p. 13.

[438] HIYAMA, S., MORITANI, Y., SUDA, T., EGASHIRA, R., ENOMOTO,
A., MOORE, M., AND NAKANO, T. Molecular communication.
Journal-Institute of Electronics Information and Communication
Engineers 89, 2 (2006), 162.

[439] HUGUES, L., AND BREDECHE, N. Simbad : an autonomous ro-
bot simulation package for education and research. In From
Animals to Animats 9. Springer, 2006, pp. 831–842. https://hal.
inria.fr/inria-00116929/document,http://simbad.sourceforge.net.

[440] HUYNH, Q. H. Gestion de la complexité dans un logiciel des-
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retardé. PhD thesis, École normale supérieure de Cachan-ENS
Cachan, 2007.

[494] KARAGOZLER, M. E. Harnessing capacitance for inter-robot
latching, communication, and power transfer. PhD the-
sis, Citeseer, 2007. http://www.cs.cmu.edu/∼claytronics/papers/
karagozler-msreport07.pdf.

[495] KARAGOZLER, M. E., CAMPBELL, J. D., FEDDER, G. K., GOLD-
STEIN, S. C., WELLER, M. P., AND YOON, B. W. Electrostatic
latching for inter-module adhesion, power transfer, and com-
munication in modular robots. In Proceedings of the IEEE In-
ternational Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS
’07) (October 2007). http://www.cs.cmu.edu/∼claytronics/papers/
karagozler-iros07.pdf.

[496] KARGL, F., AND SCHOCH, E. Simulation of manets : a qualita-
tive comparison between jist/swans and ns-2. In Proceedings
of the 1st international workshop on System evaluation for
mobile platforms (2007), ACM, pp. 41–46. www.researchgate.
net/profile/Frank Kargl/publication/228624050 Simulation of
manets a qualitative comparison between jistswans and ns-2/
links/09e4150accdc25e390000000.pdf.

[497] KIRBY, B., AKSAK, B., GOLDSTEIN, S. C., HOBURG, J. F., MO-
WRY, T. C., AND PILLAI, P. A modular robotic system using
magnetic force effectors. In Proceedings of the IEEE Inter-
national Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS
’07) (October 2007). http://www.cs.cmu.edu/∼claytronics/papers/
bkirby-iros07.pdf.

[498] KRAMER, J., AND SCHEUTZ, M. Development environments for
autonomous mobile robots : A survey. Autonomous Robots 22,
2 (2007), 101–132. http://hrilab.tufts.edu/publications/rdesurvey.
pdf.

[499] KUROKAWA, H., TOMITA, K., KAMIMURA, A., KOKAJI, S., HASUO,
T., AND MURATA, S. Self-reconfigurable modular robot m-tran :
distributed control and communication. In Proceedings of the
1st international conference on Robot communication and coordi-
nation (2007), IEEE Press, p. 21.

[500] LAMAN, N., AND GRISCHKOWSKY, D. R. Missing conducti-
vity in the thz skin-depth layer of metals. In Conference on
Lasers and Electro-Optics (2007), Optical Society of America,
p. CThLL2. http://ieeexplore.ieee.org.gate6.inist.fr/stamp/stamp.
jsp?tp=&arnumber=4452816, [En ligne au 06/2015].

[501] LEMME, M. C., ECHTERMEYER, T. J., BAUS, M., AND KURZ, H. A
graphene field-effect device. arXiv preprint cond-mat/0703208
(2007). http://arxiv.org/pdf/cond-mat/0703208.pdf, [En ligne au
12/06/2015].

[502] LIU, H., DARABI, H., BANERJEE, P., AND LIU, J. Survey
of wireless indoor positioning techniques and systems.
Systems, Man, and Cybernetics, Part C : Applications and
Reviews, IEEE Transactions on 37, 6 (2007), 1067–1080.
http://neptune.cp.eng.chula.ac.th/blog/wp-content/uploads/
2013/01/2007-Survey-of-Wireless-Indoor-Positioning.pdf,http:
//www.pitt.edu/∼dtipper/2011/Survey1.pdf.

[503] MURATA, S., AND KUROKAWA, H. Self-reconfigurable robots.
Robotics & Automation Magazine, IEEE 14, 1 (2007), 71–78. https:
//unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/papers/RAMmurata2007.pdf.

[504] PIERANTONI, L., MENCARELLI, D., AND ROZZI, T. Full-wave
analysis of electron wavepacket propagation in carbon nano-
tube devices by a new transmission line matrix-schroedinger
equation (tlm-se) scheme. In EUROCON, 2007. The Interna-
tional Conference on &# 34 ; Computer as a Tool&# 34 ; (2007),
IEEE, pp. 28–35. http://ieeexplore.ieee.org.gate6.inist.fr/stamp/
stamp.jsp?tp=&arnumber=4400654, [En ligne au 06/2015].
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[579] VARCHON, F. Propriétés électroniques et structurales du
graphène sur carbure de silicium. PhD thesis, Université
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IPCB : Instituto Politécnico de Castelo Branco, pp. 59–65. http:
//infoscience.epfl.ch/record/135236/files/epuck-robotica2009.pdf.

[631] MOREIRA, H. Confinement quantique dans les nanocris-
taux supraconducteurs et transport électronique dans les
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[648] WINKLER, L., AND WÖRN, H. Symbricator3d–a distributed si-
mulation environment for modular robots. In Intelligent Robo-
tics and Applications. Springer, 2009, pp. 1266–1277.

[649] XIE, P., ZHOU, Z., PENG, Z., YAN, H., HU, T., CUI, J.-H., SHI,
Z., FEI, Y., AND ZHOU, S. Aqua-sim : an ns-2 based simulator
for underwater sensor networks. In OCEANS 2009, MTS/IEEE
Biloxi-Marine Technology for Our Future : Global and Local Chal-
lenges (2009), IEEE, pp. 1–7. http://obinet.engr.uconn.edu/wiki/
images/Aqua-Sim An NS-2 Based Simulator for.pdf.

[650] YIM, M., WHITE, P., PARK, M., AND SASTRA, J. Modular
self-reconfigurable robots. In Encyclopedia of complexity
and systems science. Springer, 2009, pp. 5618–5631. http:
//content.schweitzer-online.de/static/content/catalog/newbooks/
978/038/769/9780387695723/9780387695723 Excerpt 002.pdf.

[651] YOON, D., MOON, H., CHEONG, H., CHOI, J. S., CHOI, J. A.,
AND PARK, B. H. Variations in the raman spectrum as a func-
tion of the number of graphene layers. J. Korean Phys. Soc
55, 3 (2009), 1299–1303. http://hompi.sogang.ac.kr/opto/pdf files/
133 gra jkps.pdf.

[652] YU, Y.-J., ZHAO, Y., RYU, S., BRUS, L. E., KIM, K. S., AND KIM,
P. Tuning the graphene work function by electric field effect.
Nano letters 9, 10 (2009), 3430–3434. http://arxiv.org/pdf/0909.
0020.pdf, [En ligne au 27/06/2015].

[653] AHMADI, M. T., AND ISMAIL, R. Graphene nanoribbon fermi
energy model in parabolic band structure. In Intelligent Sys-
tems, Modelling and Simulation (ISMS), 2010 International Confe-
rence on (2010), IEEE, pp. 401–405. http://ieeexplore.ieee.org.
gate6.inist.fr/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5416058, [En ligne
au 06/2015].

[654] AKYILDIZ, I. F., AND JORNET, J. M. Electromagnetic wireless
nanosensor networks. Nano Communication Networks 1, 1
(2010), 3–19. http://www.acsu.buffalo.edu/∼jmjornet/papers/2010/
j2.pdf.

[655] AKYILDIZ, I. F., JORNET, J. M., AND PIEROBON, M. Propaga-
tion models for nanocommunication networks. In Antennas
and Propagation (EuCAP), 2010 Proceedings of the Fourth Eu-
ropean Conference on (2010), IEEE, pp. 1–5. http://www.acsu.
buffalo.edu/∼jmjornet/papers/2010/c2.pdf.

[656] AQUILANTE, F., DE VICO, L., FERRÉ, N., GHIGO, G., MALM-
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S., DEKORSY, T., WOLF, M., FIEBIG, M., LEITENSTORFER, A.,
AND HUBER, R. Coherent terahertz control of antiferro-
magnetic spin waves. Nature Photonics 5, 1 (2011), 31–34.
http://kops.uni-konstanz.de/bitstream/handle/123456789/14074/
Kampfrath et%20al.pdf?sequence=1&isAllowed=y, [En ligne au
27/06/2015].

[753] KARAGOZLER, M. E., THAKER, A., GOLDSTEIN, S. C., AND RI-
CKETTS, D. S. Electrostatic actuation and control of micro ro-
bots using a post-processed high-voltage soi cmos chip. In
Circuits and Systems (ISCAS), 2011 IEEE International Sympo-
sium on (May 2011), pp. 2509 –2512.

[754] KERNBACH, S., AND KERNBACH, O. Collective energy ho-
meostasis in a large-scale microrobotic swarm. Robo-
tics and Autonomous Systems 59, 12 (2011), 1090–1101.
http://www.cybertronica.biz/sites/default/files/publications/
Robot AS Kernbach.pdf,http://www.swarmrobot.org/publications/
Robot AS KernbachP.pdf.

[755] KHAN, M. Z., ASKWITH, B., BOUHAFS, F., AND ASIM, M. Limi-
tations of simulation tools for large-scale wireless sensor
networks. In Advanced Information Networking and Applications
(WAINA), 2011 IEEE Workshops of International Conference on
(2011), IEEE, pp. 820–825. http://www.researchgate.net/profile/
Muhammad Zahid Khan2/publication/221192309 Limitations
of Simulation Tools for Large-Scale Wireless Sensor Networks/
links/5458bd370cf2cf516483753f.pdf.

[756] KOPPENS, F. H., CHANG, D. E., AND GARCIA DE ABAJO, F. J.
Graphene plasmonics : a platform for strong light–matter in-
teractions. Nano letters 11, 8 (2011), 3370–3377. http://arxiv.org/
pdf/1104.2068.pdf.

[757] KORNIENKO, S. Ir-based communication and perception
in microrobotic swarms. arXiv preprint arXiv :1109.3617
(2011). http://arxiv.org/pdf/1109.3617.pdf,http://www.swarmrobot.
org/publications/IR-based Kornienko.pdf.

[758] KORNIENKO, S., AND KORNIENKO, O. New principles of coor-
dination in large-scale micro-and molecular-robotic groups.
arXiv preprint arXiv :1109.3765 (2011). http://arxiv.org/pdf/1109.
3765.pdf.
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[777] SEGOR, F., BÜRKLE, A., KOLLMANN, M., AND SCHÖNBEIN,
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[826] MANCHON, D. Réponse optique de nano-objets uniques ani-
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de Biskra, 2014. http://thesis.univ-biskra.dz/149/1/inf m1 2014.
pdf.

[924] HROVAT, A., KANDUS, G., AND JAVORNIK, T. A survey of radio
propagation modeling for tunnels. Communications Surveys &
Tutorials, IEEE 16, 2 (2014), 658–669. http://ieeexplore.ieee.org/
iel7/9739/5451756/06616687.pdf?arnumber=6616687.

[925] HUANG, D., EASTER, M., GUMBS, G., MARADUDIN, A.,
LIN, S.-Y., CARDIMONA, D., AND ZHANG, X. Control-
ling quantum-dot light absorption and emission by a
surface-plasmon field. Optics express 22, 22 (2014),
27576–27605. https://www.osapublishing.org/oe/fulltext.cfm?uri=
oe-22-22-27576&id=303553, [En ligne au 27/06/2015].

[926] JORNET, J., AND AKYILDIZ, I. Femtosecond-long pulse-based
modulation for terahertz band communication in nanonet-
works. http://www.acsu.buffalo.edu/∼jmjornet/papers/2014/j3.
pdf,http://www.ece.gatech.edu/research/labs/bwn/papers/2014/
j10.pdf.

[927] JORNET, J. M. Low-weight channel codes for error preven-
tion in electromagnetic nanonetworks in the terahertz band. In
Proceedings of ACM The First Annual International Conference on
Nanoscale Computing and Communication (2014), ACM, pp. 1–9.

[928] JORNET, J. M. Low-weight error-prevention codes
for electromagnetic nanonetworks in the terahertz
band. Nano Communication Networks 5, 1 (2014),
35–44. http://www.researchgate.net/profile/Josep Jornet/
publication/262051967 Low-weight error-prevention codes
for electromagnetic nanonetworks in the Terahertz Band/links/
0f3175373ba32402ee000000.pdf.

[929] JORNET, J. M., AND AKYILDIZ, I. F. Graphene-based plasmonic
nano-transceiver for terahertz band communication. In Anten-
nas and Propagation (EuCAP), 2014 8th European Conference on
(2014), IEEE, pp. 492–496. http://www.ee.gatech.edu/research/
labs/bwn/papers/2014/c1.pdf.

[930] JUHA RUOKOLAINEN, MIKA MALINEN, P. R. Elmersol-
ver manual. http://www.nic.funet.fi/pub/sci/physics/elmer/doc/
ElmerSolverManual.pdf,https://www.csc.fi/web/elmer, 2014.

[931] KIRLEY, M. P., AND BOOSKE, J. H. Increased resistance of
rough copper surfaces at terahertz frequencies. In Vacuum
Electronics Conference, IEEE International (2014), IEEE, pp. 157–
158. http://ieeexplore.ieee.org.gate6.inist.fr/stamp/stamp.jsp?tp=
&arnumber=6857537, [En ligne au 06/2015].

[932] LAKHLEF, H. Algorithmes distribués pour l’optimisation de
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shading. wifi3D/lecture/04-Illumination.pdf.

[982] BOUCOU, L. Equations différentielles simulation d’orbite.
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tique. http://blake.ism.u-bordeaux1.fr/∼castet/doc2/ch03.pdf, [En
ligne au 07/2015].

[1046] INCONNU. Chapter 3 lesson 1 multimedia, middle school
chemistry. http://www.middleschoolchemistry.com/multimedia/
chapter3/lesson1, [En ligne au 23/06/2015].

[1047] INCONNU. Crystal14 program features. http://www.crystal.unito.
it/features.php.

[1048] INCONNU. Die chemische bindung im anfängerunterricht, ein
offenes modell. http://www.cup.uni-muenchen.de/ac/kluefers/
homepage/L pelham1.html, [En ligne au 19/06/2015].

[1049] INCONNU. Energy bands in crystals (funda-
mentals of electron theory) part 3. http://
what-when-how.com/electronic-properties-of-materials/
energy-bands-in-crystals-fundamentals-of-electron-theory-part-3/,
[En ligne au 25/06/2015].

[1050] INCONNU. Failures and successes of the free electron model.
http://physics.nyu.edu/∼lgl3/lecture4.pdf, [En ligne au 07/07/2015].

[1051] INCONNU. Free electron fermi gas. http://www-personal.
umich.edu/∼sunkai/teaching/Winter 2013/chapter06.pdf, [En ligne
au 07/07/2015].

[1052] INCONNU. Gamess general atomic and molecular electro-
nic structure system. http://www.msg.chem.iastate.edu/tutorials/
gamessintro.pdf.

[1053] INCONNU. Gaussian 09 : Expanding the limits of computational
chemistry. http://www.gaussian.com/g prod/g09b.htm, [En ligne
au 02/07/2015].

[1054] INCONNU. Gold — causes of color. http://www.webexhibits.org/
causesofcolor/9.html, [En ligne au 27/06/2015].

[1055] INCONNU. Graphene band structure. http://gallery4share.com/g/
graphene-band-structure.html, [En ligne au 23/06/2015].

[1056] INCONNU. Introduction aux mÉthodes de minimisation
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partielles. http://www.maths.univ-evry.fr/pages perso/masgallic/
IUP2 EDP.pdf, [En ligne au 07/2015].
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et aux dérivées partielles. http://math.univ-lyon1.fr/∼pujo/
coursintro-edo-edp.pdf, [En ligne au 07/2015].

[1131] RANI, P., CHAUHAN, V., KUMAR, S., AND SHARMA, D. A review
on wireless propagation models. http://www.ijeit.com/Vol%203/
Issue%2011/IJEIT1412201405 45.pdf.

[1132] RAO, A. S. Digital communications.
http ://www.slideshare.net/AllankiRao/digital-communications-
18001485.

[1133] RICHARD, D. T. Organisation des appareils et des
systèmes : Aspects fonctionnels et méthodes d’étude.
http://pages.upf.pf/Pascal.Ortega/ENSEIGNEMENT/PACES/3.
%20interactions%20rayonnement-mati%C3%A8re.pdf, [En ligne
au 19/06/2015].

[1134] ROBICHON, A. Notion de fonction d’onde. l’équation
de schrödinger. http://alainrobichon.free.fr/cours/Physique/
Quantique/Fonction onde Schrodinger.pdf, [En ligne au 07/2015].
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conducteurs : Arséniure de gallium (GaAs), Phosphure d’indium (InP) et
Nitrure de gallium (GaN) (extrait de [400, 883, 212]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.16 Energie du bandgap des semi-conducteurs d’après le paramètre de maille,
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1.26 Nano-antenne de J. S. Gómez-Dı́az, M. Esquius-Morote et J. Perruisseau-
Carrier (extrait de [866]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1 Exemple d’une simulation de dynamique moléculaire : Fluoration des
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tures (extrait de [370, 32]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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7.2 Déplacement d’un walker tri-catome (Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [961]) . . . . . . . 149
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(Nicolas BOILLOT, extractible et citable de [963]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
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Résumé :

Les micro-robots modulaires constituant la matière programmable ont des besoins de communications
importants mais aussi des besoins importants de communiquer. À l’heure actuelle, la principale application
de ces micro-robots réside dans le polymorphisme des ensembles formés. Pour se déplacer, un robot
MEMS (microsystème électromécanique) doit coordonner son déplacement avec ses voisins mais aussi
avec l’ensemble des autres micro-robots. Les derniers prototypes de robots MEMS (nommés catomes par
analogie avec les atomes Claytronics) du projet Claytronics atteignent des dimensions submillimétriques ce qui
impose une densité dépassant le milliard de micro-robots par mètre cube. Afin de pouvoir interagir à l’échelle
humaine, la matière programmable fixe ainsi un objectif d’extensibilité en visant à faire coopérer une telle
quantité d’objets intelligents. Le simulateur existant du projet Claytronics permet de simuler le comportement
des catomes communicants de proche en proche avec leurs voisins directs. Nous proposons d’ajouter aux
catomes, la possibilité de communiquer sans-fil en équipant ces derniers d’une nano-antenne plasmonique en
graphène. Des recherches récentes dans les nanotechnologies ont mis en évidence des plasmons de surface
polaritons (SPP) dans le graphène qui permettent d’atteindre des fréquences de l’ordre du Térahertz. Une
modulation à base d’IR-UWB (Impulse Radio Ultra-wideband) et un modèle de propagation prenant en compte
l’absorption moléculaire du médium ont ainsi été proposés par Jornet et Akyildiz. Cette thèse présente ainsi
Vouivre, un simulateur de nanoréseau sans-fil Térahertz à événements discrets fonctionnant à large échelle à
l’aide d’un modèle de propagation adapté à l’échelle des catomes. Les catomes nanowireless ouvrent la porte
à de nouvelles applications de la matière programmable (ensembles partitionnés, etc) mais également à la
diffusion multiple (broadcast) à très haut débit. Des simulations de ces nouvelles applications et notamment
d’une application de cartographie collaborative distribuée à large échelle soulignant la mobilité des catomes
sont présentées à travers différentes métriques telles que les débits agrégés, la redondance, les collisions et
les pertes de messages.

Abstract:

Modular micro-robots forming programmable matter have high communication needs but also need to
communicate. Currently, the main application of these micro-robots is shape-shifting. To move, a robot needs
to coordinate its motion with its direct neighbors but also with other micro-robots of the ensemble. The latest
microelectromechanical systems (MEMS) robots prototypes of the Claytronics project (named catoms by
analogy with Claytronics atoms) reached submillimeter dimensions. This implies a density exceeding one billion
of micro-robots per cubic meter. To be able to interact at the human scale, a very large amount of intelligent
objects has to collaborate. Scalability is the main concern of programmable matter. The existing simulator of
Claytronics can simulate the behavior of catoms which communicate by neighboring with catoms in contact..
We propose to improve the catoms by giving them the ability to communicate wirelessly with a graphene
nano-plasmonic antenna. Recent research in nanotechnologies highlighted surface plasmon polariton (SPP)
in graphene that pave the way to Terahertz frequencies. A IR-UWB (Impulse Radio Ultra-Wideband) modulation
and a propagation model taking into account the molecular absorption of the medium have been proposed by
Jornet and Akyildiz. This thesis introduce Vouivre, a discrete-event simulator for Terahertz band operating at
large-scale by using a propagation model suitable with the size of catoms. The nanowireless catoms open
the way to new applications of programmable matter (partitioned ensembles, etc.) but also to broadcasted
communications with very high throughtput. Simulations of these new applications and especially a large-scale
distributed collaborative map discovering application which highlights the mobility of catoms are presented
through various metrics such aggregated throughtput, redundancy, collisions and message loss.
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