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Résumé

L’intégration du monde physique et des systèmes d’information est l’un des faits
majeurs de la récente décennie. Cette intégration est rendue possible par les systèmes de
communication, en particulier les systèmes sans fil, et par les recherches à l’interface
physique dans le domaine des capteurs.

L’usage de cette interface peut se concevoir de manière locale, par exemple le
contrôle d’un objet, ou une aide dirigée vers une personne. Cette interface peut aussi
exister au niveau distribué, en permettant la synthèse d’informations éparses et des prises
de décisions concernant par exemple des économies de ressources : éteindre l’éclairage
d’une rue, guider vers une place de parking libre.

Les réseaux de capteurs sans fil contribuent à cette seconde catégorie et cette thèse
s’est consacrée à la simulation de la propagation d’informations sonores en milieu urbain,
avec une caractérisation distribuée.

Le support décisif pour cette simulation est la représentation cellulaire de la ville et
de ses zones : rues, jardins, rocades, bâtiments, rivières. Cette représentation cellulaire est
produite par l’analyse d’images géo-localisées et peut être complétée par la consultation
de bases de données, pour l’élévation, par exemple. La représentation cellulaire est
ensuite transformée en systèmes de processus interconnectés, à même de reproduire
quantité de comportements collectifs, physiques ou numériques.

La construction de ces systèmes a été explorée en profondeur, en faisant varier
leur contexte géographique, les critères de classification, la dimension des cellules, la
connectivité entre les processus, les comportements collectifs. L’exploration a porté sur
le coût de la génération de codes et les performances à l’exécution, essentiellement pour
des processus légers. Par ailleurs, nous avons aussi travaillé sur des implémentations en
accélérateurs graphiques.

La simulation de la propagation du son est un cas d’application pour de tels systèmes.
Le son est une variation ondulatoire de la pression de l’air. Ses propagation, réflexion,
réfraction ont pu être modélisées par des automates cellulaires. En réutilisant la propo-
sition de Radu et Ioana Dogaru, nous avons développé un automate cellulaire opérant
sur un accélérateur graphique. Nous y avons associé des systèmes cellulaires, des outils
d’observation des sons perçus, en fonction des sources choisies par un utilisateur ainsi
que des comportements induits par l’environnement urbain.

Au terme de ce travail, nous possédons une méthode de couplage entre les systèmes
d’observation par réseaux de capteurs et les systèmes physiques, ici la propagation
des ondes sonores. Il en découle des outils évolutifs d’évaluation de nuisances ou de
bruits exceptionnels, mais aussi des outils d’observation interactfs (micro virtuel) ainsi
qu’un guide méthodologique pour d’autres études concernant les phénomènes physiques
radiants.
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Introduction : le son pervasif

Les dispositifs capables de percevoir, de communiquer et de restituer des grandeurs
physiques telles que le son ont révolutionné notre monde. Enregistrer et rejouer la
musique, avec Charles Cros en 1877, transmettre les sons par fil avec Graham Bell en
1876 : ce sont les noms qui sont restés au début de cette aventure. Plus tard Guglielmo
Marconi ouvrira une nouvelle brèche avec le télégraphe sans fil.

Les recherches qui ont suivi ont produit quantité de mécanismes ou d’électroniques
se succédant à des rythmes rapides, l’expansion des réseaux numériques à haut débit
constituant la dernière révolution que l’on peut assimiler à la notion de société de
l’information.

Les technologies et sciences de l’information ont également developpé la capacité à
prélever de l’information physique et cela de multiples façons. Les réseaux de capteurs
sans fil sont maintenant au coeur de la ville et de la vie intelligente, avec de gros enjeux
tels que les économies de ressources.

Dans cette thèse nous nous interrogeons sur le son pervasif, tel qu’il peut exister dans
des contextes comme la ville, la forêt, les rivages. Ce n’est pas un son intentionnellement
produit, mais plutôt une ambiance sonore caractéristique de situations en évolution que
l’on peut analyser et comprendre, et même sauvegarder des historiques. Ces ambiances
et leurs évolutions sont d’abord liées à des sources sonores provenant d’évènements
physiques : passages de véhicules, récréations, chants d’oiseaux, cris. Les sons se
diffusent en suivant des lois de propagation, avec des atténuations ou des échos. Ils sont
interprétables ou diffus.

Nous avons voulu étudier les facteurs qui influencent la propagation des sons, les
moyens techniques d’observation des ambiances sonores, les moyens de transport et de
restitution. L’idée est de permettre principalement une écoute non intrusive de la ville,
puis le stockage et l’analyse éventuelle, avec l’idée de constituer des cartes sonores,
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2 Chapitre 1. Introduction : le son pervasif

comme il y a des cartes géographiques. Ces cartes sonores permettent d’identifier des
zones de manière régulière ou occasionnelle. Elles peuvent être observées visuellement,
en brossant une séquence temporelle, mais aussi avec des moyens d’investigation et de
reproduction afin d’écouter une ambiance : en se plaçant à 10h à cet endroit, on perçoit la
récréation des enfants, ou au contraire, c’est jour de congés, et cette école est silencieuse.
Ces considérations se conçoivent bien sur un écran d’ordinateur ou de téléphone.

Un autre volet à l’appui de la pervasivité sonore est celui d’évènements exceptionnels,
au sens du signal sonore particulier et aussi au sens de la localisation. Dans ce cas, on
peut spéculer sur une augmentation dynamique de la précision d’acquisition, du transport
et du stockage. Des alertes peuvent aussi être propagées dans ces cas. Une dernière
situation qui mérite d’être évoquée est le déploiement de capteurs sonores en réseau
sur les lieux de catastrophes, soit dynamiquement, soit en anticipation de problèmes
probables.

Le cahier des charges pratiques s’ouvre donc avec des installations de perception
sonore, de transport d’informations sonores, synthétiques ou non, et avec la cartographie
sonore de la ville. La compréhension de la diffusion des sons et la validation de réseaux
de capteurs amènent également à considérer la simulation de cette diffusion, entre des
sources réelles ou virtuelle et les lieux d’écoutes distants. Cette simulation est essentielle
et constitue un outil très utile pour l’évaluation de nuisances sonores ou l’évaluation de
la capacité à entendre un bruit dans certaines circonstances.

Le son est formé d’ondes de pression sensible au milieu de propagation. Il se réfléchit
et s’absorbe en fonction de ce milieu. La cartographie qui nous intéresse est donc
dépendante des structures urbaines : espaces libres, espaces verts, routes, bâtiments,
rivières. La division en cellules de ce milieu est un moyen de dénoter et spécifier cette
réalité. L’autre moyen serait une spécification exhaustive des matériels urbains qui par
ailleurs évoluent. Il est probable que la division en cellules d’un environnement en deux
ou trois dimensions soit la façon la plus rationnelle d’aborder la nomenclature des zones
urbaines.

Avec ces considérations, nous ouvrons une voie pour la simulation des diffusions so-
nores urbaines. Il faut classer les zones par propriétés, constituer des systèmes cellulaires
permettant de propager les ondes par simulation, apprécier les résultats à partir de points
d’écoutes et de sources arbitraires.

Le plan du mémoire est donné en fin de chapitre. Avant de le présenter, il convient de
commenter le contexte de la thèse et de justifier son déroulement. Initialement basée sur
un accord entre les équipes de l’UBO et l’UBS, la prise en charge du sujet a conduit sur
le terrain très concret des systèmes d’acquisition basse énergie. Il s’agissait de systèmes
reconfigurables PSoC à gros grain permettant de constituer des fonctions d’acquisition et
de pré-traitement dans le matériel. Ces systèmes disposaient aussi de connexions radio
à moyenne distance organisés en étoile. La possibilité de déléguer l’écoute à des blocs
matériels concurrents et indépendants d’une unité centrale endormie était pressentie
comme une bonne piste pour obtenir des petits systèmes fortement intégrés et économes
en énergie. Les difficultés techniques à surmonter étaient toutefois lourdes et nous ont
conduit à reconsidérer l’orientation de la thèse au niveau des outils de simulation.
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Nous avons choisi de ne pas rédiger sur les travaux portant sur les micro-systèmes
reconfigurables, les expérimentations pratiques réalisées sur la récolte et la diffusion du
son paraissant suffisantes pour attester d’un réalisme pratique (2012, avec Pierre-Yves
Lucas).

Le plan du mémoire apparaît donc comme suit.
Le chapitre 2 présente les principes de synthèse de systèmes cellulaires concur-

rents. Ces systèmes ont pour fonction de dénoter les structures urbaines ou paysagères
intervenant dans une zone. Ils sont géo-localisés et chaque cellule peut être annotée
d’informations complémentaires, l’altitude étant la plus évidente de ces informations. A
partir de décompositions graphiques relevant de la segmentation et de la classification,
on obtient des blocs graphiques de formes irrégulières comme les contours de bâtiments
et les rues. La synthèse des systèmes cellulaires associe un processus à chaque cellule et
connecte ce processus à ses voisins en fonction d’un motif de voisinage.

Le chapitre 3 approfondit ces notions et effectue des investigations sur le terrain de
la simulation. On anime les systèmes cellulaires obtenus avec l’outil PickCell de l’UBO,
en utilisant les générateurs de code parallèle associés. Il est ainsi possible de produire
des simulateurs pour des exécutions multi-threadées ou des exécutions sur accélérateurs
graphiques (Graphic Processing Unit, GPU). Nous montrons la grande généralité de
cette méthode sur des configurations urbaines et rurales, avec des voisinages différents et
avec des règles de transition variées. Certaines de ces règles proviennent directement de
spécifications de réseaux numériques.

Le chapitre 4 introduit la simulation du son, considérée comme application des
systèmes cellulaires, donc par propagation locale des vagues de pression. Cette partie
s’est appuyée sur un automate cellulaire [7] que nous avons adapté à nos systèmes
cellulaires. Nous montrons l’évolution entre une simulation théorique et le cas de sons
se diffusant en ville. Nous montrons les relevés de simulation. La bibliographie sur la
propagation et ses avatars est donnée dans cette partie.

Ensuite, nous décrivons des systèmes maillés assurant à la fois la collecte et le trans-
port d’informations sonores. Cette simulation reproduit les expérimentations réalisées sur
quelques sauts à l’aide de cartes capteurs Arduino/XBee. Elle est spécifiée en Occam et
est opérationnelle à partir de distributions de noeuds arbitraires. La génération de codes
effectuée pour le réseau de capteurs et le système cellulaire est réalisée par les mêmes
outils issus du logiciel NetGen : des interactions sont possibles entre les simulations de
la propagation et celle de la transmission des données.

Nous concluons sur les perspectives de modélisation et de généralisation.





2
Synthèse de systèmes cellulaires

concurrents

Des cellules aux automates :
modèle physique pour les réseaux de capteurs sans fil

2.1 Automates Cellulaires et modélisation de l’environ-
nement

2.1.1 Genèse des automates cellulaires

Les expressions mathématiques, équations différentielles ou aux dérivées partielles
ont été utilisées par les scientifiques pour modéliser des phénomènes physiques.

– la simulation aéronautique,
– la synthèse d’images,
– la prévision météorologique.

On rencontre ces équations également dans les domaines comme :[13] [29] [9]
– la dynamique des structures,
– les théories de la gravitation de l’électromagnétisme (équations de Maxwell),
– les mathématiques financières (équation de Black-Scholes).

Cependant les problèmes liés aux phénomènes physiques comportent généralement des
conditions aux limites qui restreignent l’ensemble des solutions. D’après Lars Valter
Hörmander [20], l’un des sept problèmes du prix du millénaire porte sur la démonstration
de l’existence et de la continuité par rapport aux données initiales des équations de
Navier-Stokes [43] qui est un système d’équation aux dérivées partielles.
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6 Chapitre 2. Synthèse de systèmes cellulaires concurrents

Le lien entre un système d’équations aux dérivées partielles et un automate cellulaire
peut être défini de la manière suivante :

– les règles d’un automate sont spécifiées localement de même que la signification
d’une équation différentielle est locale,

– les automates cellulaires, tout comme les équations différentielles, visent à abstraire
les phénomènes physiques pour les modéliser,

– souvent les spécifications d’un automate cellulaire sont dérivées à partir de celles
d’un problème différentiel,

– généralement l’état stable d’un automate cellulaire représente la solution au pro-
blème différentiel équivalent.

Dans un article [15], publié dans le Journal des Automates Cellulaires, le professeur
Nicolas Fressengeas et son collègue Hervé Frezza-Buet décrivent le procédé mathéma-
tique permettant de transformer une équation différentielle aux dérivées partielles en un
automate cellulaire par un procédé automatique.

Dans un grand nombre de disciplines les représentations spatiales discrètes sont
devenues une alternative en raison de leur capacité à représenter des situations très
complexes. Les recherches sur l’auto-reproduction menées par John Von Neumann et
les expérimentations de Stanislaw Ulam dans les années 1940 - 1950 sont à la base
du principe des automates cellulaires (AC). Leur idée reposait sur les explorations des
comportements dont une structure artificielle pourrait se voir dotée dans le but de simuler
le comportement d’un être vivant.
La publication d’un article de Martin Gardner dans la revue Scientific American sur le
"Jeu de la Vie" inventé par John Conway au début des années 70, stimule la recherche
pour les AC.

Ce jeu permet de générer des comportements extrêmement complexes à partir de
quelques règles simples et de structures régulières organisées en cellules.

Il s’agit d’un automate cellulaire où l’espace est représenté par une grille de cellules
carrées représentant la discrétisation spatiale. A cette modélisation, on ajoute une évolu-
tion par étapes qui amène une discrétisation temporelle. A partir d’une configuration de
base qui peut être liée au hasard, les lois de l’évolution sont les suivantes :

– chaque cellule a deux états possibles, soit vivante, soit morte (2 valeurs possibles :
1 ou 0),

– l’état d’une cellule (0 ou 1) à l’instant t+1, dépend de l’état de ses voisins et de
son propre état à l’instant t :
– si à l’instant t l’état de la cellule est à 1 et que la cellule a 2 ou 3 voisins à 1

alors à l’instant t+1 l’état de cette cellule reste à 1 sinon son état passe à 0 (mort
de la cellule),

– si à l’instant t l’état de la cellule est à 0 et que la cellule a 3 voisins exactement
à 1 alors à l’instant t+1 l’état de cette cellule est mise à 1 (naissance),

– chaque cellules peut avoir au plus 8 voisins.
– le voisinage comprend tous les voisins à la distance 1, ce voisinage est celui "de

Moore".
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Dans les années 80, Stephen Wolfram montre par ses travaux la possibilité de simuler
sur ordinateur des phénomènes environnementaux observables en utilisant des règles
simples. Parmi les applications principales, on peut aussi retenir les travaux en physique
appelés "lattice gaz automata" qui consistent à modéliser des particules de gaz régies
par une version discrète des équations de Navier Stokes Ces travaux conduisent à des
approximations de comportements gazeux par automates cellulaires nommés Gaz sur
réseau. La première formulation de ce modèle est connue sous le nom de HPP, il s’agit
d’un AC de dimension 2 étudié par J. Hardy, Y. Pomeau et O. Pazzis dans les années
1970. Il est basé sur les caractéristiques suivantes :

– direction discrète,
– temps discret,
– mouvements et collision de particules.
Une seconde formulation FHP a ensuite été proposée dans les années 1980 par U.

Frisch, B. Hasslacher et Y. Pomeau : elle améliore la précédente en remplaçant le réseau
de cellules Z*Z par un réseau hexagonal [40].

2.1.2 Simulations environnementales par automates cellulaires

Des travaux plus récents utilisent les AC pour représenter des assemblages de struc-
tures discrètes complexes, dont nous donnons ci dessous trois exemples.

Les "dunes étoiles" [49] A partir de l’analyse du transport sédimentaire on modélise
des champs de dunes telles qu’elles pourraient apparaître sur des planètes soeurs. Les
perspectives d’investigations paraissent minimales pour des formulations classiques
basées sur des (longues) équations différentielles. Le modèle des automates comporte
les éléments suivants :

– description des cellules,
– organisation de la topologie,
– règles d’évolution.
Dans ces travaux, les AC représentent l’espace réel comportant des variables phy-

siques continues telles que le flux sédimentaire, la vitesse, la pression. Les états des
cellules intègrent des variables d’état discrètes représentant les différentes phases d’un
système naturel : air ? sable mobile ? sable immobile ? . . . Ainsi, chaque fragment de l’es-
pace du modèle n’est maintenant plus décrit par une gamme de variables physiques mais
par une seule variable multidimensionnelle représentant localement l’état du système.

Ceci permet aux auteurs de n’utiliser que des interactions de voisinage direct entre
des cellules d’états différents pour caractériser l’évolution du système.

La multitude de configurations locales permet de représenter une très large gamme
de comportements, en procédant à des moyennages dans l’espace et dans le temps. Alors
qu’elles sont traditionnellement injectées de manière arbitraire au sein des modèles, les
relations entre ces variables physiques sont remplacées par des propriétés émergentes de
comportements locaux aux échelles élémentaires des cellules de l’AC [46].
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La modélisation du trafic routier. Il s’agit des travaux de K. Nagel et M. Schrecken-
berg. Ces auteurs ont proposé dans les années 90 un modèle de trafic autoroutier basé sur
un AC de dimension 1.

Ce modèle a ensuite été repris par Appert, Cécile, et Ludger Santen dans "Mo-
délisation du trafic routier par des AC", [3]. On conçoit un AC élémentaire avec des
spécifications en couleur : en noir les portions d’autoroutes vides, en bleu celles où au
moins une voiture est présente. Les zones qui apparaissent en bleu plus foncé sont en
fait formées d’une alternance de noir et de bleu et correspondent à une circulation fluide
de densité maximale.

Les cellules de l’automate représentent différentes portions de l’autoroute ; une
cellule est soit dans l’état vide, soit dans l’un des états v1, à vn, où les vi représentent la
présence d’un véhicule roulant à la vitesse vi, v1 représentant l’arrêt.

Le fonctionnement est décrit par des règles de transition :

1. chaque véhicule accélère d’un cran, passant de vi à vi+1 en limitant sa vitesse
afin de ne pas parcourir en 1 unité de temps plus que la distance qui le sépare du
véhicule devant lui,

2. la vitesse obtenue est diminuée d’un cran, représentant le passage de v j à vv j−1,
avec une certaine probabilité p,

3. chaque véhicule avance d’une distance proportionnelle à sa vitesse ainsi détermi-
née.

Ce modèle correspond bien à un automate cellulaire si la perturbation aléatoire est
absente (p = 0). Si de plus n = 2 (un véhicule est soit à l’arrêt, soit à sa vitesse maximum),
le modèle se réduit à l’automate cellulaire élémentaire. Les cellules peuvent prendre
uniquement deux valeurs correspondant à "vide" ou "présence" d’un véhicule.

Propagation des ultrasons : Plusieurs travaux ont porté sur la simulation de la
propagation des ondes sonores en utilisant les automates AC, dont les travaux de Radu et
Ioana Dogaru traitant des ultrasons [7] : "Efficient Realizations of a Sound Propagation
Processor as a Cellular Nonlinear Network". Ces travaux nous intéressent directement
dans cette thèse (cf Chapitre 4).

Nous aborderons différents aspects de ces travaux avec la description d’un automate
cellulaire (AC) représentant la propagation des ondes sonores en milieu urbain. Les
résultats de ces simulations peuvent être mis à profit pour prédire les comportements
sonores et trouver les meilleures conditions permettant de rationaliser la capture de bruits
dans la ville. Ces simulations sont des calculs intensifs nécessitant la comparaison en
terme de performances et de modes d’éxécution (séquentielle ou parallèle).

2.2 Modélisation spatiale de l’environnement

Modéliser l’environnement, simuler, interpréter les phénomènes physiques environ-
nementaux est aujourd’hui une question à l’ordre du jour, à bien des points de vue. La vie
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sociale et économique est également de plus en plus conditionnée par des circonstances
telles que la pollution de l’air et de l’eau, les tempêtes, la dégradation des cours d’eau et
des littoraux, le développement des insectes ou des maladies. "Modéliser" peut donc être
rapproché d’une décomposition du monde en sous systèmes synchrones qui évoluent et
échangent.

Les AC fragmentent l’espace et en donnent une modélisation physique organisée.
L’objectif de cette section est de décrire une méthode permettant de maîtriser l’élé-

ment physique cellulaire sur lequel la perception et le contrôle pourront ensuite opérer. Il
s’agit donc de partitionner l’environnement et de qualifier les données afin de pouvoir :

– calculer les évolutions des fragments,
– spécifier des interactions entre le réseau de capteurs et le processus physique,
– disjoindre des sous-systèmes partageant des propriétés communes,
– produire des systèmes cellulaires arbitraires et autonomes que l’on animera de

manière synchrone, en conjuguant ensuite les effets.
La figure 2.1 permet d’introduire quelques uns de ces aspects de manière prélimi-

naire. Elle montre un système cellulaire extrait automatiquement d’une carte du Mali
à proximité de Tombouctou à l’aide des outils PickCell [30]. Les cellules présentées
ont été capturées grâce à leur affinité avec la couleur bleue du fleuve. Elles disposent
de coordonnées géographiques, d’une dimension choisie arbitrairement, déterminant le
grain du système.

Ces cellules vont conduire à la construction d’un système cellulaire formé de petits
processus connectés en réseau, sur lesquels quantité de comportement peuvent être
simulés [32]. En composant plusieurs de ces systèmes cellulaires on obtient aussi la
possibilité de représenter des comportements physiques distincts. La propagation des
eaux de ruissellement sur des berges et le débit d’une rivière en sont des exemples, la
propagation du son en zone libre et sa réflexion sur les bâtiments en sont d’autres dont
les caractéristiques seront détaillées dans le chapitre 3.

Il existe des alternatives au choix cellulaire et une grande variété de solutions permet-
tant d’appréhender les données spatiales. Dans [16] [2] les auteurs démontrent l’usage
de lancer de rayons pour calculer les zones d’éclairages radio en fonction d’obstacles
matérialisés par des contours de bâtiments 1. Dans un poster les auteurs prennent le GIS
national Cartelie comme source d’information pour appréhender les informations de
terrain 2.

2.2.1 Analyse spatiale d’une zone urbaine

Un autre exemple d’analyse spatiale est le Campus de l’UBO que nous allons décrire
quantitativement et qualitativement.

1. (french) Les réseaux de capteurs en ville : Calculs de couverture. Juin 2011 - Le Gall Yohann et
Herry Romain, Master 1 Informatique, UBO

2. http ://wsn.univ-brest.fr/pottier/ghana/RENCONTRESDELEAU-POSTERS_Metrologie.pptx



10 Chapitre 2. Synthèse de systèmes cellulaires concurrents

FIGURE 2.1: Exemple de sous système : le fleuve Niger à Tombouctou (Mali) et le lit du
"Djoliba".

Principes

Le flot de conception est montré figure 2.2. Pour fixer les idées, on part d’une photo,
d’une carte, ou d’un résultat d’analyse. Sur cette image il faut extraire ou acquérir de la
connaissance, opérer des contrôles et mesurer avec des WSN. La figure 2.1 montre un
ensemble de cellules obtenu par partitionnement de l’image en cherchant les affinités de
position. On réunit le fleuve et ses berges. Cette structure a une logique interne liée aux
données inclues.

Il s’agit de produire automatiquement, ou avec peu d’intervention manuelle, des
systèmes cellulaires. Le flot de production est présenté sur la figure 2.2. Il comporte un
bloc (1+2) effectuant une analyse d’image, et un bloc effectuant la synthèse du système
cellulaire (3+4). Ce flot est ici appliqué à une image, mais peut parfaitement convenir à
d’autres ensembles de données. En voici la décomposition :

1. partition en cellules arbitraires : il s’agit du choix d’une grille permettant de frag-
menter l’image en cellules dont la dimension a un sens par rapport au phénomène
physique à représenter.

2. classement des cellules par affinités, d’abord en calculant un certain nombre de
paramètres sur chacune d’elles, puis en regroupant les cellules par catégorie. Les
paramètres peuvent être la couleur Red-Green-Blue minimale, ou la moyenne des
couleurs.

L’espace des paramètres est divisé en sous ensemble, ici on répartit les 3 compo-
santes RGB sur deux intervalles, obtenant ainsi 2×2×2 sous cubes. On désigne
par classe chacun de ces regroupements.

Ce sont en pratique des ensembles de cellules disposant d’une certaine connectivité
correspondant à un objet physique, tel qu’un bâtiment ou une route. Le nombre
de classes caractérise la finesse de la répartition des objets. Les valeurs n = 2,3,4
sont couramment utilisées.
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2.3 Organisation des systèmes cellulaires

Dans nombre de travaux de modélisation, les automates cellulaires sont utilisés
comme des modèles considérant le temps et/ou l’espace comme un assemblage de
structures discrètes. Ce sont des systèmes où l’espace et le temps apparaissent comme
des variables discrètes. En pratique, il s’agit d’un système de processus, dans lequel
chaque composant interagira avec son ou ses voisin(s).

On caractérise l’automate cellulaire en termes de :
– fractionnement en cellules et connectivités locales,
– loi d’évolution,
– variables d’état qui peuvent donner la position (x,y,z), la direction d’une influence

externe, des informations capturées localemen ou la conformation d’un automate.
L’espace est ici représenté par une matrice de cellules à 2 dimensions, mais en

général, la grille peut être dans n’importe quel nombre fini de dimensions. Chaque
cellule peut, à un instant donné, être dans un nombre fini d’états. Au temps t, l’état d’une
cellule dépend de l’état au temps t −1 de ses voisines. La cellule elle-même peut être
intégrée dans son voisinage. Les règles de mise à jour sont identiques pour toutes les
cellules. Chaque fois que les règles ont pu être appliquées à l’ensemble du système,
on fait évoluer l’ensemble du système de manière synchrone. Dans le cadre de cette
étude, les systèmes sont irréguliers et multiples (voir figure 2.1). Les systèmes cellulaires
sont composables et peuvent échanger des éléments physiques. Ils peuvent également
transmettre l’information au niveau des simulateurs.

Plusieurs types de voisinages sont couramment utilisés. La représentation la plus
courante est montrée figures 2.5 et 2.6.

Dans ces voisinages et dans la situation de systèmes cellulaires irréguliers, on dis-
pose d’un nombre maximum de cellules voisines. Les figures 2.5 et 2.6 montrent les
connectivités de ces voisinages :

– Von Neumann distance 1 : (1 <= nombre de voisins <= 4 ) .
– Moore distance de 1 : (1 <= nombre de voisins <= 8 )
– Von Neumann distance 2 : (1 <= nombre de voisins <= 12 )
– Moore distance de 2 : (1 <= nombre de voisins <= 24 )
La représentation informatique des systèmes cellulaires repose sur la notion de

processus. A chaque cellule correspond un processus qui encapsule l’état de cette cellule
qu’il fait évoluer à chaque étape. Les échanges physiques sont représentés par des
communications d’information. Le concept informatique le plus simple est ici la notion
de canal de communication.

On conçoit que le système cellulaire va devenir un système de processus irrégulier,
dont la connectivité de chaque cellule correspond à un sous-ensemble du voisinage
choisi. Il s’agit de la synthèse du système cellulaire mentionnée section 2.2, qui peut
cibler différents paradigmes d’exécution partageant les notions de maillage et de syn-
chronisme. Concrètement les logiciels utilisés pour ce chapitre permettent de reproduire
sous forme de programme, soit des systèmes de processus communiquant en syntaxe
Occam [21] [22] soit des tables de noyaux CUDA avec des canaux d’échange opérant
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produire une organisation de processus.
A partir d’un nœud, il y a plusieurs façons de décider quels voisins connecter. On

a vu que les automates cellulaires utilisent généralement des notions de voisinages tels
que la "croix de Von Neumann", ou le "carré de Moore". Les méthodes de morphologie
mathématique [34] [37] permettent d’étendre cette notion de voisinage à des formes
arbitraires, donnant la possibilité d’obtenir des coïncidences avec des objets quelconques.
A titre d’exemple, deux segments de ligne pourraient représenter un avion dans le ciel.

La classification des cellules amène une table de collections de cellules qui sont
annotées par des coordonnées géométriques et éventuellement géographiques. Il est donc
possible de retrouver les proximités entre cellules.

Pour chaque cellule existante un processus est créé. Dans un deuxième temps, la
classe est de nouveau balayée cellule par cellule. Pour chaque cellule C, les positions
de voisinage sont recherchées à l’intérieur de la classe. Pour chaque voisin existant des
connexions sont établies avec C. De cette façon, un réseau de cellules est tissé selon le
voisinage et l’organisation géométrique de classe. Ce travail est effectué par PickCell
ciblant un modèle abstrait qui est celui utilisé pour les réseaux de capteurs. En pratique,
il s’agit simplement de choisir une option parmi 4 lors de l’appel de la synthèse. En
profondeur, il n’y a aucune différence entre cet outil de maillage physique et celui qui
sert à construire les réseaux de capteurs, si ce n’est la mise à disposition des contenus de
cellules pour le premier cas.

Il en découle deux importants bénéfices :
– compatibilité logicielle entre les simulations des systèmes physiques et les réseaux

de capteurs,
– utilisation des mêmes générateurs de code CUDA et Occam pour ces deux types

de simulation.
Il sera aisé de transférer des informations produites par la simulation physique vers

la simulation du réseau de capteurs (représentation de la perception), et du réseau de
capteurs vers la simulation physique (représentation du contrôle).

2.4.2 Conclusion : usage dans le flot de simulation

La figure 2.7 affiche le flot général. Nous étudierons de manière plus approfondie sa
branche gauche.

L’intérêt de l’analyse d’image (et plus tard de données), est de produire des ensembles
de régions ayant des caractéristiques physiques semblables. Elle suit un flot classique, à
partir d’une image provenant de photographies, de cartes, voire des images radar, pour
obtenir des régions d’intérêt, puis des simulateurs concurrents sur lesquels l’obtention
des caractéristiques des comportements physiques devient possible.

Nous allons maintenant préciser les méthodes permettant de caractériser des sous-
systèmes à même de simuler des comportements physiques. On pense par exemple aux
ondes sonores qui peuvent se diffuser dans différents milieux tels l’air, l’eau, les murs ou
être réfléchies ou absorbées par des obstacles.
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Paramètres de synthèse, évaluation des

systèmes cellulaires

Dans ce chapitre, nous allons étudier les méthodes de paramétrage de la synthèse
cellulaire, puis les effets de ce paramétrage sur les simulateurs résultants. Cette analyse
est importante en ce qui concerne à la fois la qualité de la discrimination entre zones phy-
siques, et la charge de calcul induite. Les premières sections portent sur la segmentation
des images et les regroupements en classe (section 3.1). La synthèse de réseaux étant
effectuée, il est possible d’en donner des caractéristiques statiques (3.4), et en utilisant
les simulateurs des caractéristiques calculées dynamiquement 3.7.

Les résultats sont issus de ces évaluations qui ont été menées sur plusieurs réseaux
cellulaires très différents repris au fil des pages :

nigerCarte carte de la même zone figure 3.2 (a) Les cartes donnent des informations
simplifiées telles que routes, bâtiments ou blocs, noms, zones vertes et humides...

nigerPhoto photographie aérienne (fleuve Niger, figure 3.2 (b)). Les photos comportent
quantité de détails qui peuvent être difficiles à interpréter. Elles sont décisives
en ce qui concerne les aspects temps réels (catastrophes), ou les évolutions (voir
figure 3.2)

campusbâtiments limites de bâtiments sur le campus (figure 2.4(a))

campusJardin zone libre sur le campus (figure 2.4 (b)). Ces deux connectivités per-
mettent de présenter les zones cellulaires obtenues pour les bâtiments d’une part,
les chemins, jardins ou routes d’autre part.

Pour quelques-uns de ces réseaux, on a fait varier la dimension de la cellule.
Les évaluations dynamiques ont porté sur ces quatre réseaux construits à partir de

quatre voisinages : VonNeumann1 et VonNeumann2, Moore1 et Moore2. La section 3.7
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décrit les algorithmes compilés et évalués pour ce jeu d’essai.

Build and make : s’agissant ici de quelques échantillons significatifs, il était nécessaire
de montrer la faisabilité, la complexité et les performances de simulations repro-
ductibles à grande échelle. A cet effet, nous avons conçu un outil de génération
automatique et d’exécution permettant d’afficher les données produites sur la
caractérisation topologique.

FanOut : nombre de canaux de sortie d’un noeud.

MaxFanOut : le nombre maximum de canaux sortant d’un même noeud dans le réseau.

MinFanOut : le nombre minimum de canaux sortant d’un même noeud dans le réseau.

FanIn : nombre de canaux d’entrée d’un noeud.

Leader : identificateur du réseau (processus avec identificateur maximum - un leader
par réseau connexe).

Diamètre : nombre de pas pour propager l’information dans un système cellulaire.

Processus : cellule de l’AC - chaque processus est une cellule.

Canaux : liens de communication

Pour résumer, les paramètres d’un problème sont :
– (SC) les systèmes cellulaires synthétisés (au nombre de 4 dans cette étude : niger-

Carte, nigerPhoto, campusBâtiment, campusJardin),
– (CC) la connectivité cellulaire au nombre de 4 également dans cette étude (VN1,

VN2, Moore 1, Moore 2),
– (AD) l’algorithme distribué (dans ce cas nous avons ici 4 X 4 architectures X 5

algorithmes distribués, soit 80 programmes de simulation à exécuter automatique-
ment.
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3.1 Discrimination des systèmes cellulaires

L’obtention d’un système cellulaire simulable peut se définir en 3 étapes :
– segmentation et regroupement des cellules en classes,
– choix d’un voisinage et production d’une architecture abstraite,
– définition de comportements pour le contrôle des processus physiques.
A l’issue de ces 3 étapes on dispose d’un programme capable de représenter quantité

de phénomènes physiques tels que des propagations (son, lumière, radio), des dispersions
(polluants, insectes), des regroupements et agrégations (insectes), etc. . . Il sera aussi
possible d’alimenter en données les réseaux de capteurs et de dimensionner ces réseaux
au regard des phénomènes physiques.

3.1.1 Critères de classification

Les données physiques sont figurées par une image formée de pixels à trois compo-
santes Red, Green, Blue (RGB). A partir d’une carte ou d’une photo aérienne, on obtient
aisément de telles images (voir figure 3.2).

La segmentation conduit à produire une table à deux dimensions conformément
aux dimensions choisies. Les éléments sont les cellules du système, qui sont au départ
seulement des petites images carrées ou rectangulaires. Une telle segmentation est
montrée en figure 3.3.

(a) Carte de cours d’eau dans une région (b) Photographie satellitaire équivalente

FIGURE 3.2: Hydro-géographie d’une région en Afrique

On effectue alors une mesure systématique sur toutes les cellules en calculant des
paramètres tels que la moyenne des pixels sur leurs trois composantes (moyenne(R),
moyenne(G), moyenne(B)). D’autres évaluations sont les minimum, maximum ou la
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Px50y26 { Px51y26 , Px50y27 } Cel lNode (50 @ 26) ( 2 0 )
Px60y37 { Px60y36 , Px60y38 } Cel lNode (60 @ 37) ( 2 0 )
Px101y90 { Px101y89 , Px101y91 } Cel lNode (101 @ 90) ( 2 0 )
Px83y71 { Px84y71 , Px82y71 } Cel lNode (83 @ 71) ( 2 0 )

3.4 Études statistiques sur une zone urbaine

En vue de la simulation des propagations sonores, on s’intéresse aux espaces libres et
aux bâtiments. Les espaces libres sont des zones dans lesquelles les ondes sonores, des
ondes radios voire des ondes électromagnétiques peuvent se propager en ligne directe.
Ce postulat suppose que ne sont considérés comme obstacles que les objets (bâtiments,
murs, arbres...) dont les coefficients d’atténuation sont supérieurs ou égaux à celui de
l’air.

Cette modélisation physique peut couvrir des domaines comme la nuisance sonore
(arrivée des brouhahas extérieurs au labo : à quelle distance entend-on dans les bâtiments
à partir d’une source extérieure...). Elle peut également concerner la transmission des
télécommunications (ondes radios, etc...) pour une implantation des capteurs. En appli-
quant la "loi de masse" qui régit l’isolement :
R = 20 · lg ωM

2ρc
avec :

– R, l’indice d’affaiblissement acoustique de la paroi, en Décibel (dB) ;
– ω = 2π f , la Vitesse angulaire (pulsation), en rad/s ;
– M, la masse surfacique de la paroi, en kg/m2 ;
– Z = ρc, l’impédance spécifique de l’air 410Ns/m3.

La "loi de masse" signifie que dans le cas idéal d’une paroi infiniment grande (ou
fortement amortie), R augmente de 6 dB par doublement de la fréquence et de 6 dB par
doublement de la masse surfacique.

3.4.1 Résultats d’analyses statistiques quantitatives

Afin de chiffrer les charges de calculs induits par différents choix de paramétrages
offerts par PickCell, on a discriminé quelques zones pleines (bâtiments) et creuses
(jardins).

Voisinage

3.5 Description des RdC et des comportements

Il n’y a pas de différence fondamentale entre le comportement cellulaire physique
simulé et le modèle synchrone des réseaux de capteurs simulé par NetGen [31]. Les
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Bâtiments (obstacles) du campus de l’UBO

FIGURE 3.11: Les bâtiments du campus, voisinage distance 2 de Von Neumann, regrou-
pement sur le critère des moyennes

Réseau généré

FIGURE 3.12: Réseau cellulaire autour des bâtiments du campus de l’UBO, voisinage de
VN - distance de 2 - CC constante et SC constant (campusBâtiment).

traitements programmés pour ces réseaux sont immédiatement transposables aux réseaux
cellulaires :

– algorithmes distribués pour les réseaux de données : calculs de leaders, diamètres,
routages et acheminements valent pour les assemblages de cellules.
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–> etat(t+1) , outputs).

DATA TYPE F i l e O f I d
RECORD

INT l i m i t :
[ MaxNodes−1] INT newFound :

:
DATA TYPE P a c k e t

RECORD
INT d e s t I d , s r c I d , packe tType :

:
−− l e s p o i n t s c a r d i n a u x
DATA TYPE D i r e c t i o n

RECORD
BOOL nord :
BOOL sud :
BOOL e s t :
BOOL o u e s t :

:
−− p o s i t i o n x e t y du noeud ( nombre e n t i e r s )
DATA TYPE P o s i t i o n

RECORD
INT x :
INT y :

3.6 Exemple d’études statistiques sur l’hydro-géographie
de la région de Tombouctou (Mali)

Démonstration du routage et acheminement de paquets au long du fleuve Niger
(Djoliba) dans la région de Tombouctou au Mali. On peut calculer entre autres : les para-
mètres du leader, le diamètre du réseau, les paramètres du routage, de l’acheminement
(nombre de paquets perdus, détection des collisions, etc...) du réseau.

Analyse statistique
CC variable : VN1, VN2, M1 et M2 - SC constant : nigerCarte - Granularité : 10@10
Voisinages Min Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Von Neumann1 1653 cellules 4900 1 4
Moore1 1680 cellules 9190 1 8
Von Neumann2 1701 cellules 13078 1 12
Moore2 1735 cellules 23700 1 24

TABLE 3.2: Les rivages du fleuve Niger à Tombouctou (Mali) - Diviseur : 4

3.7 Algorithme : exemple du diamètre et et du routage

Quelques exemples de traitement dynamique.
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Leader Max des ID
Diamètre Max des distances di j

Routes table des liens i–>j
Acheminement transport des paquets
Position repère xyz d’une cellule
propagation direction, diffusion, réflexion, ou absorption des ondes

TABLE 3.3: Tableau de bord des comportements testés.

3.7.1 Spécification des comportements : calcul des diamètres et dis-
tances du réseau

(Index du plus court chemin d’une cellule vers les cellules joignables, plus long
chemin dans un système.) Un programme Occam complet est formé de 3 fichiers, 1 et 3
étant produits automatiquement :

1. Architecture : système cellulaire concurrent reproduisant l’image d’une classe
synthétisée, en conformité avec le voisinage choisi.

2. Comportement : comportement, et notoirement une PROCédure CellNode qui
décrit le comportement des cellules et leur état.

3. Données (carte17.occ) : données d’une classe décrites en Occam, implantées
dans un tableau global, et lues par chaque processus à partir d’un index passé en
paramètre.

Les algorithmes utilisés dans ce travail sont des exemples basiques en distribués 1.
– le leader : identifiant du réseau permettant à un mobile de prendre connaissance de

l’identité du réseau rencontré sur son parcours,
– le diamètre : défini comme la distance maximale entre deux noeuds quelconques,

permettant de connaitre le nombre de tours nécessaires à la diffusion de l’informa-
tion dans le réseau.

Deux réseaux sont également testés :
– l’acheminement,
– le routage.
Enfin deux algorithmes spécifiques à la propagation physique sont aussi testés :
– position - direction,
– propagation de l’onde sonore.

3.7.2 Quelques exemples de traces

On peut y lire :
– le nom du processus,
– l’identité du réseau,

1. http ://wsn.univ-brest.fr/moodle/course/view.php ?id=16
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– la position XY,
– la table de routage,
– les distances : max, locale et globale aux voisins.

879 Px11y19 :(879−0−−1)(213−1−0)
213 Px11y20 :(213−0−−1)(879−1−0) −−−− i d e n t i t e
( 2 1 3 ) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− NomProcessus
( x=11 y =20):−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− t a b l e r o u t a g e
242 Px7y8 :(242−0−−1)(911−1−0)
213 l 1 −−− −−−−−−−−−−−−−−−−−− l = max l o c a l des d i s t a n c e s aux v o i s i n s
242 l 1
879 l 1
911 Px8y8 :(911−0−−1)(242−1−0)
911 l 1
879 g 1
213 g 1 −−− −−−−−− −−−−−−−−−−−− g = max g l o b a l des d i s t a n c e s aux v o i s i n s , l e d i a m e t r e

= 1
911 g 1
242 g 1
317 Px2y40 :(317−0−−1)(227−1−0) (280−1−1) (166−2−0)
166 Px4y39 :(166−0−−1)(227−1−0) (280−1−1) (317−2−0)
227 Px4y40 :(227−0−1) (166−1−0) (280−1−1) (317−1−2)

228 P L os t 228
−−> c o l l i s i o n s u r une s o r t i e , −−> node = 228

944 T r a n s i t t o u r 862 noeud Id 944 184 944

228 T r a n s i t t o u r 876 noeud Id 228 944 184

86 T r a n s i t t o u r 863 noeud Id 86 184 944

151 T r a n s i t t o u r 877 noeud Id 151 944 184
−−> t r a n s i t node = 151 , d i s t a n c e = 944 ,
−−> s r c = 184 , t i me = 8 7 7 .

– calcul de diamètre (de 1 à 76) et de tables de routage,
– acheminement de paquets pair à pair, et trace sur le réseau routé, collisions,
– présentation sur l’image initiale (processus P3 <-> P4),
– géo-localisé à partir du support de QuickMap.

En dépit du caractère clairement "réseau" de cette description, on peut noter que
ces systèmes sont aussi des "systèmes physiques" capables de propager l’information,
qu’elle ait un caractère matériel, biologique ou ondulatoire.

3.8 Conclusion et perspectives

Le cas d’étude du fleuve Niger dans la région de Tombouctou, où on teste les
4 voisins, (figure 3.2) est basé sur ces deux approches. Ainsi, pour cette étude, une
analyse rigoureuse a été menée entre les différents voisinages et sur les variations des
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classes. Cela nous a permis de déterminer que cette méthode apporte réellement de
nouvelles solutions de simulation de phénomènes physiques. La compilation de plus
de 3000 processus en Occam est à la limite de la capacité du compilateur KROC,
alors que la même compilation est beaucoup plus rapide en Cuda. En ce qui concerne
cette difficulté de quantifier, on peut faire usage d’accélérateurs graphiques (Graphic
Processing Units, GPU) massivement parallèles en mode d’exécution SIMD. Les AC
étant une méthode numérique relativement récente et originale, il est important de pouvoir
situer leurs performances par rapport à celles des méthodes classiques notamment celles
des équations différentielles.

On peut modéliser de nombreux phénomènes physiques comme la propagation des
ondes sonores ou radio, l’écoulement de fluides, la diffusion de gaz, la dispersion de
produits dans une rivière, etc... avec les AC et en déduire des situations très réalistes. Dans
ce travail les perspectives se révèlent tout à fait intéressantes. On peut ainsi modéliser le
campus de l’UBO de 2 manières différentes :

la propagation des ondes sonores dans les "jardins" du campus (sans obstacles) : détec-
tion, localisation de sources sonores lors des rassemblements, des mouvements de
foule, des évènements exceptionnels au sein du campus, etc...

la propagation du son dans et à travers les bâtiments (obstacles) : calcul de la résistance
des bâtiments aux ondes sonores en fonction de la puissance de la source sonore,
de sa localisation, prévoyance de nuisances sonores, etc...

La simulation d’un réseau sonore déployé dans cette perspective permet d’obtenir
des données informatives exploitables comme :

– le diamètre du réseau,
– le nombre de canaux et de processus,
– l’utilisation des ressources (durée et puissance de calcul).
Enfin, en plus des avantages techniques des AC par rapport aux méthodes mathéma-

tiques notées dans ce travail, les champs d’utilisation des résultats sont vastes et variés,
comme par exemple :

– mobile : pilotage d’un drône, d’un bateau en s’appuyant sur des balises sans fil,
– plusieurs mobiles : bus circulant sur une ligne, un réseau, personnes à domicile,

animaux,
– mobiles dominants : flottes, trafics, animaux, etc.

– comportement calculé : balayage systématique,
– comportement spécifié : bus sur sa ligne,
– comportement dynamique : décisions programmées dépendant de l’historique

du mobile.
Ces résultats synthétiques ou obtenus par exploration systématique, avec des commen-

taires, sont principalement des caractéristiques topologiques. Les figures A.1 présentent
des relevés sur les temps de compilation et d’exécution.

En ce qui concerne les perspectives, le chapitre 4 va prolonger ce travail par une
description de la problématique applicative, les mobiles physiques et la description d’un
AC pour la propagation des ondes sonores en zone urbaine.



4
Simulation discrète de la propagation du

son en ville

4.1 Vers des maillages sonores urbains ?

Le chapitre 3 a présenté des techniques de partitionnement et de génération de
systèmes cellulaires. Ces techniques peuvent être appliquées à l’environnement urbain
appréhendé au travers de cartes électroniques ou de photos aériennes, ou plus directement
par interrogation de systèmes d’information géographiques.

Ces systèmes cellulaires vont représenter des éléments tels que les rues, les bâtiments,
les jardins, les cours d’eau, les équipements collectifs ou commerciaux : écoles, stades,
boutiques et supermarchés...

La capture de l’information physique est aussi à l’ordre du jour bien que sa car-
tographie soit moins présente publiquement. Les équipements liés aux smart cities se
développent depuis quelques années : gestion électronique des parkings par réseaux de
capteurs sans fil, mais aussi détection de la pollution aérienne ou détection et contrôle de
l’éclairage nocturne....

L’objet de ce chapitre est une proposition de modélisation et de simulation de la
propagation des ondes sonores en zone urbaine et son exécution sur des architectures
parallèles. Cette proposition s’appuie naturellement sur les concepts énoncés au chapitre
3. La cartographie du son est évidemment plus difficile que l’analyse de données plus
statiques. Le son est par essence un phénomène transitoire lié à une cause physique
dont la durée peut être brève (passage d’un cyclomoteur), très brève (cri), récurrente
(récréation dans une cour d’école) ou quasi permanente (route).

La simulation du son peut être utilisée pour la prédiction des pollutions sonores et
le couplage à des réseaux de diagnostic ou d’observation. Certains de ces aspects sont
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déjà nomenclaturés. Les GIS nationaux proposent ainsi quelques segments documentant
la nuisance sonore à proximité des voies de circulation [6]. La figure 4.1 présente deux
systèmes cellulaires sonores calculés à partir du GIS officiel Cartelie [6] à proximité de
l’Université de Brest.

(a) zone 1 (b) zone 2

FIGURE 4.1: Deux systèmes cellulaires sonores conjoints extraits de la cartographie
publique. On reconnaît au centre de la zone1 une intersection de route, à l’extrémité
droite, un pont qui diffuse la nuisance sur une plus grande portée.

4.1.1 Classification des éléments de propagation

La cartographie du son peut donc servir à améliorer le bien-être en permettant la
réduction ou l’isolation de nuisances. Cette cartographie pourrait aussi permettre de
suivre des évènements exceptionnels ou réguliers et intervenir au titre de compensation
numérique auprès de malentendants.

Pour l’analyse de bruits, on peut s’appuyer sur des zones aux caractéristiques diffé-
renciées que l’on configurera en systèmes cellulaires, par exemple :

– des zones libres d’obstacles où le son se propage librement,
– des zones végétales ou boisées qui peuvent amoindrir la propagation des bruits,
– des murs des bâtiments qui ont la capacité de bloquer la propagation ou au contraire

d’accomplir une propagation physique particulière ou une réflexion,
– des zones d’activités spécifiques, génératrices de bruits.
Pour un système cellulaire donné, accomplissant une propagation, la première tâche

sera de fixer les caractéristiques de la diffusion d’une onde émise par une source. Une
situation plus complexe est obtenue par composition de systèmes cellulaires différents
qui filtreront le son en le transformant. Ces compositions proviennent de représentations
des structures urbaines ou de la topographie en trois dimension de la zone d’intérêt.

Ce chapitre va présenter des résultats concernant la modélisation cellulaire du son
et sa simulation au regard de caractéristiques urbaines simplifiées formées de zones
conductrices (air libre) et d’obstacles (murs).

La bibliographie concernant l’approche cellulaire sonore va aussi servir à expliquer
comment simuler la propagation des sons en fonction de paramètres applicables à des
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systèmes complexes. A partir des résultats de la simulation, on peut effectuer plusieurs
estimations. On peut exemple statuer sur :

– les zones de perception : ces zones correspondent à des surfaces sur lesquelles
un son sera perceptible depuis la source sonore. Ce sont des zones telles que les
parkings ou les terrains de sports ;

– les perturbations : il s’agit de perturbations liées à la propagation des ondes sonores
comme les bâtiments, les murs, les structures métalliques ;

– les propagations parasites : ici on envisage la détection et la localisation des ondes
sonores indésirables qui peuvent se superposer à un son. Cette détection peut se
faire au niveau des différences fréquentielles, de l’intensité et de la localisation de
la source sonore ;

– les réflexions, réfraction, diffusion : il s’agit de phenomènes liés à la propagation
des ondes sonores en milieu non libre d’obstacles, qui seront ici calculés sur la
base des barrières à la propagation, typiquement les bâtiments.

4.1.2 Motivation applicative quantitative

En amont de réels déploiements de capteurs physiques, plusieurs bénéfices sont
attendus de cette évaluation :

– les cartes de nuisances sonores (par exemple utilisables pour les plans d’urba-
nisation) : les nuisances sonores sont un mal socio-sanitaire d’importance. Ces
nuisances résultent le plus souvent de l’activité humaine comme l’urbanisation
excessive, les transports (figure 4.1), l’activité industrielle. En intervenant dans la
planification de l’urbanisation, il sera possible d’améliorer de manière significative
l’impact des nuisances sonores ;

– les alertes sur événements critiques : il peut s’agir de cris répétés, de bruit d’ac-
cident, d’explosion. . . Il faut alors construire des moyens d’alerte automatique,
intégrant la localisation de la source et une signalisation à des services compétents.
A l’extrême, on peut aussi penser aux zones de catastrophes et à la nécessité de
retrouver des victimes en se servant de signaux sonores ;

– l’observation statistique : il s’agit de l’obtention d’informations quantitatives et
éventuellement qualitatives, le son physique en lui-même étant une information
qui peut porter d’autres informations de plus haut niveau. Il s’agit alors de capturer
et/ou stocker, éventuellement véhiculer des informations en fonction de l’usage ou
du besoin envisagé, en respectant les clauses légales.

Le bruit a toujours été un signal physique significatif, les indiens "écoutaient" les
vibrations des rails ou les galops. La perception automatique permet des diagnostics
similaires, à un niveau peut-être supérieur à celui de la vision. L’écoulement du trafic
automobile a ainsi certainement plusieurs signatures sonores caractéristiques d’absence
de véhicules, d’écoulements normaux ou de congestions.
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4.1.3 Signification sociale du son

Le son constitue un phénomène environnemental naturel, un univers richement
constitué, aux facettes multiples.

Les bruits racontent la ville en dessinant notre façon d’y vivre autrement que par
des images ou de l’écrit. Ils signent souvent la présence de la vie et de bien d’autres
choses encore dans l’espace et le temps. Ce sont des données que l’on peut interpréter
en association avec d’autres informations, de nature géographique, par exemple. On
peut considérer le son comme un élément critique dans un système d’information. On
peut noter quelques points de repère : la circulation, les passagers dans les transports
en commun, les machines de travaux publics, les usines, les battements du cœur perçus
par les moyens obstétricaux, les sirènes d’ambulances, les enfants dans une cour de
recréation, un square, une colonie de vacances, les passages d’avions, la vie domestique
dans les habitats, les marchés, les manifestations, fêtes, mouvements de masse, les
animaux sauvages dans les forêts, les oiseaux, le tonnerre, le vent, les sonneries, les pas
dans le couloir, les variations rythmiques des transports urbains, un freinage brutal sur
l’asphalte...

Un milieu social porte des contrastes acoustiques parfois saisissants en fonction du
moment, de la période ou des lieux. Ces contrastes traduisent des différences d’ordre
organisationnel et sont indicatifs d’un environnement social. En procédant à une corré-
lation géographique des zones d’intérêts avec des historiques sonores, on peut aboutir
à une observation de la cartographie sonore de cette zone et à son identification. Cette
cartographie témoigne d’une géographie humaine, d’un comportement social, d’un
environnement vivant.

Nous traitons dans ce chapitre d’une nouvelle manière de s’approprier notre environ-
nement via son identité sonore. On va s’intéresser à différents aspects du bruit de la ville
et aux interactions avec ces bruits :

la captation sonore pour l’écoute, en vue d’une promenade virtuelle, basée sur l’étude
de la propagation des ondes sonores en zone urbaine, voire rurale ou locale.

la recherche de nouvelles techniques de captation et d’analyse de l’identité sonore
de notre environnement, l’environnement possédant d’innombrables signatures
phoniques.

la localisation temporelle et spatiale dans la situation de l’environnement sonore glo-
bal avec la possibilité de s’arrêter sur un détail, une signature sonore pour la grossir,
l’affirmer ou l’affiner : bruits des éléments naturels, langues étrangères dans un
lieu de transit ou de commerce.

Une réalité à un instant donné est ainsi interprétée pour faire émerger un événement
particulier, une indication, un signal, une identité, etc... Un environnement social sans
bruit reviendrait à suivre un concert musical télévisé tout son coupé. Pouvoir véhiculer des
sons significatifs dans la ville est un élément important dans la société de l’information
du futur.
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4.1.4 Approche de simulation de la propagation physique

Nous avons choisi un modèle cellulaire proposé par Radu et Ioana Dogaru dans [7].
Le voisinage de l’automate cellulaire utilisé est un Von Neumann de rayon 1 ayant des
voisins Nord, Sud, Est et Ouest. Les variables d’état des cellules incluent la présence
de bâtiments, une ou des source(s) sonore(s), les paramètres physiques de spécification
d’un son. La fonction de transition opère sur des paramètres d’atténuation et de diffusion
de l’onde sonore, en reconstituant les évolutions locales de celle-ci.

Une réalisation pratique a été construite, dont les systèmes cellulaires intègrent des
données d’une image extraite d’une navigation sur OpenStreetMap sur la ville de Brest.
Chaque pixel est associé à une zone de quelques mètres de côté en fonction de l’échelle
de la carte, par exemple 45m de coté par pixel pour la première simulation montrée figure
4.10. On dispose d’une cartographie des bâtiments de la ville fournie sous la forme de
fichiers au format shapefile, près de 80000 polygones (bâtiments) représentant ainsi les
obstacles potentiels pour le son.

La simulation permet d’effectuer une exploration fictive interactive par le biais d’un
microphone virtuel qui restitue le son simulé après propagation et cela à des endroits
arbitraires.

Avant d’entrer dans les détails de la simulation, il est toutefois nécessaire de s’inté-
resser à la nature physique du son et à son abstraction informatique discrète.

4.2 Caractéristiques des ondes sonores

Selon Stantey A Gelfand [17] le son se définit comme une onde qui se déplace dans
l’air sous forme d’une variation de pression, sans déplacement de matière. Un exemple
est la vibration de la membrane des haut-parleurs qui transcrit un signal électrique
périodique en compressions et décompressions successives. Le son se propage également
dans les solides sous forme d’infimes vibrations des atomes.

Il existe plusieurs types de sons, au regard de l’audition humaine et de la fréquence
des vibrations :

– les infrasons : au dessous de 20 Hz on rencontre les infrasons que nous n’entendons
pas. Certains animaux comme les éléphants, les girafes, les baleines etc... peuvent
cependant les émettre et les capter jusqu’à 10 Hz. Les infrasons sont une réalité
physique et peuvent conduire à des destructions massives à partir de certaines
fréquences [12].

– les sons de 20Hz à 20 KHz sont humainement audibles. Selon [4] Blauert, un son
a une fréquence que notre oreille peut capter et interpréter, la meilleure sensibilité
de l’audition humaine se situant autour de 3 kHz avec une intensité d’environ 10
dB.

– les ultrasons à partir de 20 KHz jusqu’au mégahertz : les ultrasons se situent au
delà de 20 KHz et vont jusqu’à 1000 KHz. Les chauve-souris, les dauphins et
d’autres animaux émettent et captent des ultrasons de 50KHz à 150 KHz.
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Dans [17] de Stanley A Gelfand et dans [4] de Jens Blauert, les auteurs considèrent
que la perception des hauteurs relève des domaines d’études psychoacoustiques et
soulignent deux types de perceptions de la hauteur d’un son :

– la perception de la hauteur spectrale : le son entendu oscille approximativement
entre graves et aiguës, on peut classer tous les sons sur une échelle ;

– la perception de la hauteur tonale : différenciation assez précise de deux sons
entendus proches, indépendamment de leur teneur en sons graves et en son
aiguës.

On note que plus la vibration de la source sonore est rapide, plus le son sera aigu
ou haut. À contrario, plus cette vibration sera lente, plus le son sera grave ou bas ;

le rythme :
le rythme, dans le domaine sonore, est le mouvement audible de la matière d’un
son. La musique est dépendante et liée au rythme mais le rythme existe aussi hors
de la musique [10]. Dès lors qu’il existe une succession de sons et de silences de
durées différentes, il y a rythme, alors qu’il n’y a pas forcément une mélodie. Par
contre il ne peut exister une mélodie sans rythme, un son continu n’est pas musical.
Un son sans rythme est un vagissement dépourvu de sens, mais un rythme et un
son suffisent à constituer une musique élémentaire.

le timbre :
le timbre d’un son peut-être défini comme la couleur propre de ce son, son identité.
Il varie en fonction de la source sonore, et ceci indépendamment des trois pre-
mières caractéristiques. Du point de vue acoustique ainsi que psychoacoustique le
timbre est une notion très complexe qui dépend de la corrélation entre la fréquence
fondamentale et les harmoniques (ou partiels suivant leurs rapports avec la fré-
quence fondamentale). On définit le timbre de la voix humaine comme l’ensemble
des caractéristiques qui permettent de l’identifier [4].

La variation d’un seul de ces paramètres produira une perception de son différente.
En acoustique, la force d’un son se mesure en décibels, il s’agit d’une grandeur liée à
des correspondances simples avec ce que perçoit l’oreille humaine. C’est une mesure
relative du bruit [4], 0 décibel (0dB) correspondant au minimum audible par l’oreille
humaine.

On peut noter que la psychoacoustique étudie l’intensité sonore ressentie en présence
d’un son physique donné. Cette sensation de son fort, faible, doux ou aigu est liée à la
valeur efficace de la pression acoustique.

Le son, en tant que phénomène spatio-temporel

Il existe une relation directe entre l’espace, le temps et le son : le son se propage dans
l’espace en fonction d’une variable temps [17].

On reconnaît trois grandes classes de sons ou signaux acoustiques :

1. Impulsifs : signaux qui ne se répètent pas dans le temps et ont une enveloppe
déterminée.
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2. que la source soit dans un état vibratoire : sans vibration, il n’y a pas de génération
de propagation sonore.

Dans un milieu compressible comme l’air, le son se propage sous forme d’une
variation de pression créée par la source sonore (figure 4.3). La vibration seule, sans
déplacement de matière, se transmet de proche en proche entre l’objet qui émet le bruit
et notre oreille.

L’onde sonore est composée d’une fondamentale et d’harmoniques qui permettent de
différencier les différents sons.

Le son se propage également dans les solides et les liquides, (mais non dans le vide),
sous forme de vibrations des atomes appelés phonons. Ici aussi, seule la vibration se
propage et non les atomes qui ne font que vibrer autour de leur position d’équilibre.

4.3.1 Propriétés spatiales des ondes sonores

Les caractéristiques spatiales de la propagation sont les suivantes :
– une onde se propage, à partir de la source, dans toutes les directions possibles,
– la perturbation se transmet de proche en proche, selon la fréquence courante,
– le transfert d’énergie s’opère sans transport de matière, les ondes peuvent se croiser

sans se perturber,
– la vitesse de propagation d’une onde est une propriété du milieu de propagation.
Tous les sons (infrasons, sons, ultrasons, hypersons) se propagent de manière iden-

tique sur le même principe. Plusieurs modifications s’opèrent lors du transport de l’onde
sonore : la réflexion, la diffraction, la réfraction, les interférences, l’absorption, la diffu-
sion.

Les paramètres liés à l’architecture de la ville comme les obstacles urbains à la
propagation sonore : murs, rues, arbres, parc,.... vont générer ces modifications que nous
allons détailler.

Réflexion : Lorsqu’une onde sonore rencontre un obstacle, il y a une réflexion. L’onde
incidente est réfléchie et on a une seconde onde identique à la première, mais
de direction différente. Le phénomène de réverbération ou d’écho qualifie une
persistance exagérée et désagréable des sons liée à des réflexions successives
ramenant l’onde incidente à son point de départ.

La loi généralisée de la réflexion s’énonce :
sin(θr)− sin(θi) = λ/(2πni) · dφ/dx, où θi représente l’angle d’incidence et θr

représente l’angle de réflexion On a dφ/dx représente le gradient de phase introduit
de façon soudaine à l’interface et n le vecteur normal au plan incident.

Diffraction : Quand une onde sonore est à proximité d’un obstacle, il se produit un
phénomène de contournement. Les bornes de l’obstacle deviennent des sources
d’ondes secondaires, que l’on qualifie d’ondes diffractées. Intuitivement, il s’agit
d’un phénomène de contournement d’obstacle.

Réfraction : Le phénomène de réfraction est dû à un changement de milieu de nature
différente. L’onde est déviée, sa direction modifiée. On obtient une onde réfractée
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FIGURE 4.10: Simulation de la propagation à Brest : la carte des bâtiments est présentée
à droite, tandis que les marbrures de gauche représentent les ventres de pression d’une
source sonore. Celle-ci se repère à ses cercles concentriques, au sud est du centre de
l’automate cellulaire.

4.4.2 Interprétation de la diffusion du son

Cette interprétation est la cible d’un simulateur qui génère des ondes sonores dans
un environnement urbain. Ces ondes se propagent de proche en proche, sont réfléchies
ou amorties. Le constat de ces modifications est l’objet de la simulation, permettant de
diagnostiquer la puissance sonore, par exemple.

On peut distinguer plusieurs niveaux d’explication en ce qui concerne la simulation :

1. le modèle abstrait, parallèle, qui est celui de l’automate cellulaire,

2. l’exécution séquentielle de ce modèle, où on passe d’un plan à l’instant t au plan
suivant à l’instant t +1, ce second plan étant produit par balayage en lignes et en
colonnes,

3. l’exécution parallèle où les transformations sont effectuées sur une machine paral-
lèle.

Il est bien sûr intéressant d’observer les performances relatives des deux exécutions,
compte tenu de l’ambition en terme de charge de calcul. Nous avons décliné des études
différentes sur les deux implémentations réalisées.
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4.5 Implémentation séquentielle et validation

4.5.1 État d’une cellule, et fonction de transition

Les paramètres d’état : Chaque cellule est mise à jour à chaque étape de temps
discret selon une règle d’interaction locale. Tout d’abord, les vitesses des particules dans
les quatre directions sont mises à jour en fonction du temps, en respectant la différence
de pression entre cellules voisines. La règle de la mise à jour est donnée par : [39]
V ′a(x, t +1) =Va(x, t)−P(x+dxa, t)−P(x, t) .
Va représente la vitesse des particules et P la pression sonore. La position des cellules
est exprimée comme un vecteur (x) avec un pas de temps discret (t). Le suffixe (a) dans
dxa représente l’indice des quatre voisins. La vitesse des particules obéit en outre à :
Va(x, t +1) = (1−d)Va(x, t +1)
Cette formule exprime le mécanisme de dissipation d’énergie linéaire [39]. Cet état
intègre la pression sonore P. La mise à jour de cette pression lors des étapes de l’automate
cellulaire s’écrit :
P(x, t +1) = P(x, t)−C2

a ∑
a

Va(x, t +1)

Avec Ca = la vitesse de déplacement des ondes dans l’espace AC, Va représente la
vitesse des particules et P la pression sonore. Le coefficient d’absorption (ou constante
d’amortissement du son dans l’obstacle) est un autre paramètre de la cellule. Pour l’air
on aura :
d = 0.0001 Ce coefficient peut monter jusqu’à 0.8 pour les obstacles urbains courants.

Dans les conditions CFL (Courant–Friedrichs–Lewy ou Nombre de Richard Cou-
rant), nombre sans dimension : Selon Toshihiko Komatsuzaki dans "Modelling of
Incident Sound Wave Propagation around Sound Barriers Using Cellular Automata" on
a :

pour le cas d’un schéma en une dimension : Co = v∆t
∆x

avec : v (vitesse dans la direction "x"), deltat (intervalle temporel) et deltax
(intervalle dimensionnel).

pour des schémas de dimension (n, ici 2), le nombre s’écrira sous la forme :
Co = ∆t ∑n

i=1
vxi
∆xi

.
Les valeurs de chaque intervalle dimensionnel pouvant être choisies indépendam-
ment les unes des autres.

La vitesse du son dans l’air dans des circonstances normale à 20 degrés Celsius est :
c = 344m/s

Dans l’automate cellulaire, dans les conditions CFL, la vitesse maximale des ondes
devient : Ca = 1/

√
2. On prend donc une vitesse, pour des raisons d’applicabilité,

inférieure à 1/
√

2
Vca = 0,688 – (soit dx/dt = 500)
Avec Vca = la vitesse retenue dans l’automate cellulaire.

Avec ces données, le code que nous proposons peut s’écrire de la manière suivante :
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Comparaison :système physique - Modèle AC
Systèmes Vitesse du Son Pas de Temps Taille Cellules
Physique c = 344 [m/sec] dt = 1/344 [sec] dx = 0.001 [m]
AC 2-dim c < 1/

√
2 [cell/pas] dt = 1 [pas] dx = 1 [cellule]

TABLE 4.1: Équivalence des paramètres :comparaison des paramètres définis dans
l’automate avec ceux du système physique [39].

vo id e t a p e ( i n t i , i n t j )
{ d ou b l e p , v0 , v1 , v2 , v3 ;

i f ( S [ i ] [ j ] == 0) / *
p = P [ i ] [ j ] ; / / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−// p r e s s i o n : P [HAUTEUR] [LARGEUR]
a = A[ i ] [ j ] ; / / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−// a t t e n u a t i o n A[HAUTEUR] [LARGEUR]
v0 = p − P [ i −1][ j ] ;
v1 = p − P [ i ] [ j −1] ;
v2 = p − P [ i + 1 ] [ j ] ;
v3 = p − P [ i ] [ j +1] ;
v0 = v0 * (1−a ) ;
v1 = v1 * (1−a ) ;
v2 = v2 * (1−a ) ;
v3 = v3 * (1−a ) ;
p = p − ( ( 0 . 4 0 * 0 . 4 0 ) * ( v0 + v1 + v2 + v3 ) ) ; * /
v0 = P [ i −1][ j ] * 0 . 9 7 ; //−−−−−−−−−−− / / 0 . 9 7 ( > 0 . 5 e t < 0 . 9 9 ) = 1−a ( a l g o r i t h m e

)
v1 = P [ i ] [ j −1] * 0 . 9 7 ;
v2 = P [ i + 1 ] [ j ] * 0 . 9 7 ;
v3 = P [ i ] [ j +1] * 0 . 9 7 ;
p = 0 . 5 0 * ( v0 + v1 + v2 + v3 ) − PnMoinsUn [ i ] [ j ] ;
//−−−−− / / P = p r e s s i o n s o n o r e c o u r a n t e dans l a c e l l u l e
Ptmp [ i ] [ j ] = p ;

}
e l s e i f ( S [ i ] [ j ] == 1) / / −−−−−−−−−−−−// Source du son S
{ Ptmp [ i ] [ j ] = s o u r c e ( t ) ;
}
e l s e / / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−// O b s t a c l e a l a p r o p a g a t i o n
{ Ptmp [ i ] [ j ] = 0 ;
}

}
f l o a t s o u r c e ( do ub l e t )
{ r e t u r n 3 . 0 * s i n ( 2 . 0 * PI * 10000 .0 * t ) ;
}
vo id majP ( )
{ i n t i , j ;

f o r ( i =0 ; i <HAUTEUR; i ++)
{ f o r ( j =0 ; j <LARGEUR; j ++)

{
PnMoinsUn [ i ] [ j ] = P [ i ] [ j ] ;
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−// PnMoinsUn = p r e s s i o n a l ’ e t a t p r e c e d e n t
P [ i ] [ j ] = Ptmp [ i ] [ j ] ;
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−// Ptmp = p r e s s i o n de " t r a n s i t i o n " ( t e m p l a t e )

}
}

}
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4.6 Aspects spatiaux et exécution parallèle

Il est intéressant de représenter les comportements parallèles par des structures d’exé-
cution parallèles. Codé séquentiellement dans un premier temps, l’automate cellulaire a
donc été transcrit pour un accélérateur graphique Nvidia et programmé en CUDA. En
même temps, les données structurelles de la ville ont été traduites pour permettre au
système cellulaire de s’exécuter.

4.6.1 Géométrie de la ville et ondes sonores

Ici, la dimension physique devient importante, car les systèmes cellulaires repré-
sentent des vrais objets physiques dont les dimensions géométriques sont connues. En
fonction de l’échelle, de la position géographique globale de la zone d’intérêt ou de la
ville, on observe différentes tailles des cellules de l’AC dont la granularité peut égale-
ment être variée. Dans la figure 4.12, les données de géolocalisation présentées en haut à
gauche de l’interface conduisent à une donne de 1,586 mètre par pixel. Les structures
urbaines vont se comporter à la fois comme des filtres et des systèmes de réverbération.

FIGURE 4.12: Calcul de la taille des cellule par intégration sur la carte géolocalisée de
Brest. (L’outil est un des brosseurs développé par Pierre-Yves Lucas.)

La pression acoustique instantanée est une intégration des pressions sur une certaine
période ti,
elle oscille autour de la pression ambiante Pa.
On considère les variations autour d’une pression stable :
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4.6.3 L’exécution parallèle sur CUDA

_ _ g l o b a l _ _ vo id k e r n e l T r a n s i t i o n ( f l o a t * t , f l o a t *SV , f l o a t *PtmpV , f l o a t *PV , f l o a t *
PnMoinsUnV , i n t * d _ m a t r i c e _ y )

{
u n s i g n e d i n t i = 2* b l o c k I d x . x + t h r e a d I d x . x ;
u n s i g n e d i n t j = 2* b l o c k I d x . y + t h r e a d I d x . y ;
f l o a t p , v0 , v1 , v2 , v3 ;

f l o a t p i = 3 .141592653589793238462643383;

i f ( i >1 && i < (* d _ m a t r i c e _ y − 1) ) {

i f (SV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] == 0)
{
/ / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− v o i r c o n t e n u s e q u e n t i e l pour : P , S , 0 . 9 2 , Ptmp , e t c . .
v0 = PV [ ( i −1) * * d _ m a t r i c e _ y + j ] * 0 . 9 2 ;
v1 = PV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + ( j −1) ] * 0 . 9 2 ;
v2 = PV [ ( i +1) * * d _ m a t r i c e _ y + j ] * 0 . 9 2 ;
v3 = PV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + ( j +1) ] * 0 . 9 2 ;
v3 = PV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + ( j +1) ] * 0 . 9 2 ;

p = 0 . 5 4 * ( v0 + v1 + v2 + v3 ) − PnMoinsUnV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] ;

/ / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−v o i r c o n t e n u s e q u e n t i e l pour : PnMoinsUnV e t c . .

PtmpV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] = p ;
}
e l s e
{
i f (SV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] == 1) / / s o u r c e
{
PtmpV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] = 3 . 0 * s i n ( 2 . 0 * p i * 10000 * t [ 0 ] ) ;
}
e l s e / / o b s t a c l e
{
PtmpV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] = 0 ;
}
}
}
PnMoinsUnV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] = PV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] ;
PV[ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] = PtmpV [ i * * d _ m a t r i c e _ y + j ] ;
}

vo id t r a n s i t i o n ( )
{
dim3 dimGrid ( m a t r i c e _ y / 2 , m a t r i c e _ x / 2 ,1 ) ;
dim3 dimBlock ( 2 , 2 , 1 ) ;
k e r n e l T r a n s i t i o n <<<dimGrid , dimBlock >>>( dev_t ime , dev_SV , dev_PtmpV , dev_PV ,

dev_PnMoinsUnV , d e v _ m a t r i c e _ y ) ;

/ / −−−−−−−−−−− add dev_ aux v a r i a b l e s ptmV , e t c

cudaMemcpy (SV , dev_SV , m a t r i c e _ y * m a t r i c e _ x * s i z e o f ( f l o a t ) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

/ / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−Copie de l a s o u r c e s o n o r e CPU −−> GPU

cudaMemcpy (PV , dev_PV , m a t r i c e _ y * m a t r i c e _ x * s i z e o f ( f l o a t ) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

/ / −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−Copie de l a p r e s s i o n s o n o r e CPU −−> GPU
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4.6.4 Analyse statistique du plan cellulaire

FIGURE 4.16: Représentation en 3D de la pression dans les cellules

Après récupération du plan cellulaire, il est possible de faire quelques statistiques ou
de représenter les caractéristiques du son sous forme de volumes. La figure 4.16 présente
la distribution de la pression sonore au dessus de la carte du site simulé. On reconnait la
source et les zones subissant cette pression, ou au contraire les zones protégées.

4.6.5 Micros virtuels

Ce plan peut être produit, analysé et affiché. Une donnée préliminaire concerne la
couverture d’une zone sonore par des capteurs. Ce que l’on fait ici est une investigation
des résultats de la simulation.

Il est en premier lieu intéressant de considérer comment une implantation réelle de
capteurs permettrait de capturer le son produit par des sources sonores. Chaque capteur
propose une couverture physique qui est sa capacité à enregistrer le son avoisinant. La
figure 4.17 présente le degré de couverture d’un réseau de capteurs en fonction de leur
nombre.

La figure 4.18 présente une statistique sur le nombre de cellules en fonction de la
pression.

On peut connecter des capteurs à coté de plusieurs sources sonores et y mesurer le
niveau sonore grâce à une sonde placée au niveau du point représentant la source sonore,
figure : 4.19.
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4.8 Conclusion

Les automates cellulaires sont utilisés comme une approximation discrète des phéno-
mènes physiques. En choisissant la bonne échelle de temps et le bon grain spatial, il est
possible de représenter une situation et son évolution d’une manière proche de la réalité.

Nous avons appliqué ce modèle d’exécution à la propagation du son dans un contexte
urbain, en montrant comment une ou plusieurs sources sonores peuvent être contrôlées
pour émettre des signaux qui peuvent être reçus et analysés après propagation.

L’intérêt applicatif de cette démarche de simulation se situe dans le diagnostic
d’évènements, ou de situations, qui concernent la vie sociale.

Le modèle d’exécution parallèle convient parfaitement bien à l’exécution de ces
simulations, avec une cible évidente, les accélérateurs graphiques GPU. La composition
de plusieurs simulation et leur coordination peuvent s’effectuer au niveau cellulaire en
suivant une méthode normée dite High Level Architecture [18].



5
Détection, capture et diffusion d’historiques

sonores sur des réseaux maillés

Ce chapitre est basé sur une application pratique de transmission et réception de son
pervasif avec l’objectif d’organiser un système de collecte, de transport, d’enregistrement
et d’exploitation des informations recueillies.

5.1 Organisation d’un système de collecte et de trans-
port

Pour cette expérience, nous avons procédé à un test de capture, de numérisation, de
transmission et d’enregistrement de sons entre deux points en ordre broadcast. notre
chapitre est organisée en deux grandes parties :

– les opérations (acquisition et traitements) sur le son au niveau local,
– les opérations distribuées sur les données sonores.

5.1.1 Les opérations locales sur le son

On se base sur un réseau maillé formé de capteurs qui communiquent sans fil. Chaque
noeud intègre un microcontrôleur (MCU) et le nécessaire à l’acquisition sonore : micro
analogique connecté au MCU via un convertisseur analogique numérique, par exemple,
ou sous-système fournissant les échantillons d’un son numérique.

L’objectif d’un tel réseau est de fournir un espace sonore à deux dimensions qui
peut être de grande taille et dans lequel on va pouvoir se “déplacer” virtuellement. La

63



64 Chapitre 5. Détection, capture et diffusion d’historiques sonores . . .

grandeur observée est le son conditionné et stocké dans des mémoires locales, transmis à
des serveurs, ou transmis sur le réseau.

FIGURE 5.1: Définition d’un capteur

Les capteurs sont des composants de la chaîne d’acquisition dans une chaîne fonc-
tionnelle.

– Information = grandeur abstraite précisant un évènement entre n possibles
– support physique (énergie ou signal) pour porter l’information à traiter.
Les signaux sont divers (électriques, électromagnétiques, pneumatiques, etc...) par

abus de langage, un capteur physique "augmenté" ou "rendu intelligent" sera appelé
capteur.

FIGURE 5.2: Définition d’un noeud de capteur
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FIGURE 5.5: Synoptique de communication (couverture zones sonore/radio)

FIGURE 5.6: WSN : Architecture d’une communication
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FIGURE 5.7: Capteurs et distance à la source sonore

5.1.3 Routage en OCCAM

Le synoptique de la communication par hypothèse peut être présenté comme suit :
– communication avec routage d’un paquet d’une zone d’intérêt à une autre jusqu’à

un terminal demandeur,
– routage du paquet de voisin en voisin suivant un plan (par exemple de moindre

consommation d’énergie).
Il ne s’agit toujours que d’une abstraction algorithmique pour se représenter l’appli-

cation. Les figures suivantes représentent des abstractions algorithmiques et indiquent
les modalités de communication dans l’application envisagée.

Implémentation d’une moyenne de voisinage en Occam
– 4 noeuds NW - 0 à 3,
– Mux = afficheur (les nœuds ne pouvant pas afficher l’ensemble pour la sortie),
– pas est de 2.
Le nœud NW-0 reçoit du nœud NW-1 l’id ainsi que ce que NW-1 a reçu du nœud

MW-2, puis transmet à son tour au nœud NW-3 son id et l’id reçu de NW-1, (soit le 0
et le 1), et ainsi de suite. La sortie est gérée par le multiplexeur qui attribue les lettres
(a, b, c, d) affectées des numéros sortis de chaque noeud. On peut développer ce type
de programme OCCAM pour simuler la communication entre les noeuds, de proche
en proche, en y incluant des fonctions pour, par exemple, des résultats périodiques à la
sortie (c’est à dire calés sur un timer).

Maillage de la cité Nous proposons une méthode dont l’objectif est d’évaluer l’algo-
rithme de transport et de stockage. On procède par :
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FIGURE 5.8: Algorithme distribué en Occam

FIGURE 5.9: Synoptique de communication
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– approximation par une grille de capteurs,
– représentation géographique des capteurs,
– représentation géographique des positions des sources sonores.

FIGURE 5.10: Synoptique de communication (transport)
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FIGURE 5.11: Code Occam
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5.1.4 Calcul de couverture et expérimentation

Réalisation d’une maquette intégrant les calculs de couverture (ST80 –> OCCAM)
et expérimentation. On peut déterminer les couvertures radio et sonore et savoir jusqu’à
quelle distance les sons sont audibles. La partie gauche du schéma représente la courbe
de couverture sonore en fonction de la portée.

FIGURE 5.12: Calcul de couverture en Occam

5.2 Analyse de la contribution

Rappel des actions menées :
– acquisition, traitement et transport ;
– maillage de la cité (proposition méthodologique) ;
– routage en OCCAM ;
– calcul de couverture (ST 80 –> OCCAM) et expérimentation.
L’examen de l’échantillon de Code Occam utilisé permet de comprendre les étapes

de développement de l’algorithme. Ce code est couramment utilisé pour évaluer des
réseaux. Il calcule un diamètre de réseaux, éventuellement non connexes, puis effectue
une élection de leader. Ce code est normalement accompagné d’une spécification d’ar-
chitecture. Cette section ne montre pas pour l’instant ce que serait un calcul de localité,
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effectué sur un diamètre 2 ou 3, ainsi que les opérations d’extraction effectuées via un
arbre de recouvrement. Un exemple de code de routeur est présenté en C.2 (AnnexeC).

FIGURE 5.13: Trace d’éxécution
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Par ailleurs, l’algortithme "diam proto" indique les protocoles permettant de mettre
les DATA TYPE (déclaration de la structure des données) dans les canaux. Un tel listing
peut servir à se représenter la suite du développement, les travaux d’approfondissement
sur le langage OCCAM nécessaires, mais aussi à montrer la possibilité de simuler
l’application sur NetGen [31].

Lorsqu’on compile et exécute le programme (complet pour le calcul des leaders et
des diamètres), on obtient la trace d’exécution ci dessous. On distingue 3 colonnes qui
représentent l’Id des processus, le diamètre du réseau en face de l’id et le leader de ce
réseau (toujours la même simulation ci-dessus.)

FIGURE 5.14: Expérimentation

5.3 Conclusion et perspectives

5.3.1 Conclusion

A la suite de cette application pratique, nous avons une ébauche d’architecture et
d’algorithmes d’un réseau sonore applicable à la perception du son dans la ville. Nous
proposons les fonctions suivantes :

– transport des échantillons sonores d’un capteur vers un centre de contrôle ou vers
un usager observateur,

– calcul des caractéristiques sonores en un capteur par intégration des informations
sonores reçues des noeuds voisins,
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– reconstitution des sons spatialisés à un endroit donné dans la zone de couverture
du réseau.

A l’aide de ce système, nous souhaitons permettre la perception des sons filtrés et
le déplacement virtuel dans les champs sonores instrumentés : son distribué, possibilité
d’instrumenter une zone de la ville, un lieu dit, etc... à titre expérimental.

5.3.2 Perspectives

Cette expérimentation est :
– composable (simulation des réseaux de capteurs, NetGen - observation distribuée),
– déployable en ville sur un réseau de capteurs sonores avec la possibilité de compa-

rer avec le modèle simulé en terme de réalisme, de performance...
– connectable à des applications du laboratoire (NetGen) [31] pour un simulateur

multi-fonctions...
Ces perspectives ouvrent des champs d’investigation très intéressantes.





6
Perspectives et conclusions

6.1 Concepts : perception pour la personne et percep-
tion distribuée

Les réseaux de capteurs se rangent dans un domaine que l’on appelle informatique
pervasive ou ubiquitaire. L’appellation "Informatique omniprésente" est une traduction
qui convient également. Mark Weiser (Palo Alto Research Center) avait décrit cette
prolifération d’interfaces informatiques dans un papier célèbre [42] où il notait : “The
most profound technologies are those that disappear” Par construction ou simplement
parce que ses observations étaient justes, nous vivons en 2015 des vagues d’innovations
annoncées en 1991, avec une information numérique dont le volume ne cesse de croître
et des facilités d’accès qui s’améliorent. Les smartphones sont bien sûr l’interface la plus
courante, avec une alternative de plus grande taille, les tablettes. D’autres compétiteurs
également annoncés sont les objets connectés avec diverses options, dont Internet of
Things ou les tissus intelligents (Wearable).

Ces recherches sont largement dues à quelques laboratoires précurseurs, développant
des visions, anticipant les technologies. Le PARC et Medialab au MIT sont deux de ces
laboratoires, par ailleurs étroitement connectés aux industriels du domaine, qu’ils soient
technologiques (circuits intégrés, communications, interfaces), ou applicatifs (services,
matériels usagers).

A côté de l’informatique tournée vers la personne (human centered), d’autres forces
font émerger une informatique consensuelle, distribuée. Des innovations très impor-
tantes ont ainsi été accomplies dans le domaine du positionnement et du guidage. Le
déploiement du système de positionnement par satellite américain (GPS) a été démarré
en 1978 pour une entrée en service effective en 1995. D’autres systèmes sont ou vont être
disponibles (Russie, Europe, . . . ). Les récepteurs GPS sont maintenant omniprésents.
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Les équipements distribués de collecte, synthèse, décision et transport de l’infor-
mation se multiplient, en permettant la perception à grande échelle. La terminologie
de cités intelligentes (smart cities) recoupe cette notion basée sur une toile de capteurs
qui échantillonnent le monde physique en restituant un statut global sur ce monde. Un
exemple en est les systèmes de parking développés à San Francisco pour la première
fois, en 2008 [26]. Cette toile mesure la présence de véhicules sur les places de parking
et transporte cette information vers un centre de contrôle. Ce centre peut être interrogé
par les véhicules pour réserver et être guidé vers une place de garage, avec plusieurs
effets très importants : déterminisme du choix d’une place, gains de temps en raison du
guidage, réduction importante de pollution, économie significative d’énergie.

Les projets de recherche investissement activement cette dimension, pour plusieurs
raisons : amélioration du confort en ville, économie d’énergies, réduction des risques liés
à la pollution et au changement climatique. Les réseaux de capteurs sont l’outil permettant
d’obtenir une vision synthétique à partir d’informations distribuées : perception de la
ville, de ses moyens de transport, perception des nuisances telles que la pollution ou
le bruit, contrôle des éclairages, mesures climatiques localisées, observation de la bio
diversité, etc.... . .

Les chapitres 2, 3 et 4 ont détaillé des méthodes permettant d’obtenir ces systèmes
cellulaires avec des grains et des connectivités variables ; ils ont également montré
comment simuler la diffusion du son dans ces systèmes. Le chapitre 5 a présenté une
architecture de collecte et de transport basé sur des communications multi-sauts entre des
noeuds qui peuvent aussi conserver des historiques ou des statistiques en interpénétration
avec les systèmes cellulaires. La figure 4.16 illustre cette possibilité compatible avec les
systèmes d’information géographiques et la navigation dans des outils de présentation
tels que Quickmap [33].

Nous avons cadré nos contributions sur ce modèle distribué, en attaquant la modéli-
sation et la simulation de la propagation des sons en présence d’obstacles ou de conduits
urbains. Les systèmes cellulaires géo-localisés peuvent reproduire cette propagation et
constituent un outil de conception de futurs systèmes de capteurs, ubiquitaires, résilients,
caractérisant l’histoire sonore dans l’espace et le temps. Ils peuvent intégrer les résultats
de simulations ou d’observations. C’est ainsi qu’ils permettent de produire des cartes
statistiques ou événementielles de l’information sonore.

6.2 Apprentissages

Le travail réalisé est essentiellement logiciel. Toutefois, s’agissant de réseaux de
capteurs, il a aussi été nécessaire de s’intéresser aux aspects matériels et à la program-
mation qu’il convient de situer à bas niveau, au contact des micro-contrôleurs et de
leurs périphériques. Nous allons ici dresser le bilan des apprentissages effectués, puis
présenter nos réalisations.

En introduction de la thèse nous avons mentionné le sujet qui concerne les PSoC de la
société Cypress. Ces outils permettent de configurer des blocs logiques et de les assembler
pour obtenir des fonctions architecturales. La matrice de blocs logiques est connectée à
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des bus qui permettent de transférer des données directement en mémoire, sous contrôle
de Direct Memory Access (DMA). L’aspect très intéressant de cette architecture est la
capacité à implanter des processus matériels au contact du phénomène physique, pour
des conversions ou des scrutations logiques. Malheureusement la technologie et les
outils de configuration sont propriétaires et ne permettent pas de construire des outils de
synthèse rationalisés.

Un second apprentissage a été celui des réseaux de capteurs sans fil, sur la base des
plaques Arduino et des modules radio Xbee (802.15.4). Le niveau de programmation
est ici celui de librairies manipulées à partir d’un langage dont la syntaxe est proche
de C et dont les programmes ont la structure d’un cycle de capteurs : initialisation puis
boucle intégrant le temps de sommeil. La radio est manipulée via une interface série
permettant d’émettre des commandes en bloc ou en messages. On peut adjoindre à ces
aspects pratiques quelques compétences acquises sur les techniques d’acquisition, de
compression et de stockage du son.

Les approfondissements critiques pour la thèse ont été celui de la propagation sonore
effectuée à partir d’ouvrages fondamentaux tels que [4], et ceux qui permettent d’opérer
des simulations. Ceci nous a amené d’abord sur le terrain abstrait des automates cellu-
laires, puis sur les plateformes parallèles. Nous avons pratiqué le langage Occam basé
sur les processus communiquants ainsi que la programmation SIMD avec la plateforme
de développement CUDA pour les accélérateurs graphiques.

Le tableau serait incomplet si on ne mentionnait pas les outils d’évaluation de
performance et ceux qui permettent d’automatiser des bancs de mesure. Les chapitres 3
et 4 ont pu être menés à bien grâce à ces outils Linux qui ont permis de balayer un espace
de paramétrage très large en faisant varier systématiquement des paramètres complexes :
voisinages, algorithmes, architectures de réseaux.

Le contexte du laboratoire universitaire a également apporté des connaissances
méthodologique sur la gestion des projets, des connaissances bibliographiques, des
enseignements issus de la recherche.

6.3 Réalisations

La revendication principale est celle du simulateur de propagation du son. Tout
d’abord réalisé par transcription séquentielle d’une fonction de transition opérant en
boucle sur le tableau cellulaire, puis nous avons procédé à une réalisation en parallèle
sur CUDA, pour finir par une intégration avec les systèmes cellulaires issus de Pickcell.
Ce simulateur est maintenant un vrai automate cellulaire à mémoire distribuée. Nous
avons corrélé cet automate à des grandeurs physiques tels que les bâtiments urbains,
nous avons fait varier les fréquences et cartographié les effets.

La deuxième contribution est celle des investigations systématiques menées sur des
systèmes cellulaires variés, géolocalisés, issus de cartes ou de photos. Nous avons utilisé
les paramètres de Pickcell sur ces architectures, en faisant varier la dimension et donc
le nombre de cellules, l’indice de classification qui caractérise le nombre de classes
obtenues ainsi que la connectivité de voisinage. Ces systèmes cellulaires ont été associés
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à quelques algorithmes classiques en distribué, qui ont été compilés et exécutés. On sait
donc que la méthode est robuste et on connaît les performances vis à vis de Occam, en
temps de compilation et d’exécution.

La troisième revendication est une validation pratique que nous avons eu du plaisir à
réaliser. Il s’agit d’une chaîne construite sur des plaques Arduino/XBee qui assemble
une acquisition analogique, via un micro connecté au convertisseur ADC du micro-
contrôleur ; les données sont encodées en format GSM, paquétisées, et transmises par
radio. Après un routage radio à un saut, les paquets sont reçus sur un récepteur également
Arduino Xbee. Le contenu des paquets est décodé, présenté à un convertisseur DAC
et les sons sont reproduits via un amplificateur. D’autres variantes ont fait appel à du
stockage et des restitutions Linux en utilisant un logiciel public libre, mplayer.

6.4 Perspectives

Les réseaux de capteurs sont un élément dans le paysage numérique actuel dont un des
domaines les plus cités est celui des objets communiquants promis à des développements
importants. Le son pervasif peut être un élément de ce contexte, avec la possibilité de
visiter ou surveiller des sites distants, à la maison, ou dans la rue, de manière diffuse.

Il n’y a guère de doute sur l’intérêt des réseaux sonores en ville, des laboratoires se
sont déjà intéressés à des instrumentations majeures, à grande échelle 1 : la voiture arrive
à proximité de la barrière et commande son ouverture automatique. Les objets "parlent"
entre eux.

Un autre aspect porteur est la généralité de l’approche choisie. Nous propageons le
son, mais qu’en est-il d’autres phénomènes physiques, tels que la lumière, les ondes
radio, la pollution ? Quel effort pour transposer ces travaux à d’autres domaines, ville,
campagne, corps humain ? La recherche continue....

1. Ville de Assen et Incas3, Pays-Bas



A
Temps de compilation et d’exécution

Mesures temporelles
Temps de compilation et d’exécution le "user time" sur "corail" (4 CPU)

Voisinages Min campusBâtiments campusJardin nigerCarte nigerPhoto
Von Neumann1 0m0.056 sec 0m0.028 sec 0m0.032 sec 0m0.040 sec
Moore1 0m0.024 sec 0m0.040 sec 0m0.048 sec 0m0.036 sec
Von Neumann2 0m0.028 sec 0m0.068 sec 0m0.048 sec 0m0.032 sec
Moore2 0m0.032 sec 0m0.048 sec 0m0.056 sec 0m0.028 sec

TABLE A.1: Connectivité (CC) : variable et SC : variable - Test de 3 comportements
simultanément : leader, diamètre et acheminement.

Mesures temporelles
Temps de compilation et d’exécution - le "user time" sur "agathe" (8 CPU)

Voisinages Min campusBâtiments campusJardin nigerCarte nigerPhoto
Von Neumann1 0m0.012 sec 0m0.008 sec 0m0.020 sec 0m0.004 sec
Moore1 0m0.012 sec 0m0.008 sec 0m0.028 sec 0m0.004 sec
Von Neumann2 0m0.004 sec 0m0.008 sec 0m0.024 sec 0m0.012 sec
Moore2 0m0.008 sec 0m0.012 sec 0m0.028 sec 0m0.012 sec

TABLE A.2: Connectivité : variable et SC : variable - Test de 3 comportements simulta-
nément : leader, diamètre et acheminement.
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Mesures temporelles
Temps de compilation et d’exécution le "user time" sur "corail" (4 CPU)

Voisinages Min campusBâtiments campusJardin nigerCarte nigerPhoto
Von Neumann1 0m0.024 sec 0m0.020 sec 0m0.048 sec 0m0.028 sec
Moore1 0m0.012 sec 0m0.028 sec 0m0.024 sec 0m0.020 sec
Von Neumann2 0m0.008 sec 0m0.024 sec 0m0.028 sec 0m0.016 sec
Moore2 0m0.028 sec 0m0.020 sec 0m0.016 sec 0m0.016 sec

TABLE A.3: Connectivité : variable et SC : variable - Test de 1 comportement : propaga-
tion des ondes sonores.

Mesures temporelles
Temps de compilation et d’exécution - le "user time" sur "agathe" (8 CPU)

Voisinages Min campusBâtiments campusJardin nigerCarte nigerPhoto
Von Neumann1 0m0.020 sec 0m0.012 sec 0m0.024 sec 0m0.012 sec
Moore1 0m0.012 sec 0m0.008 sec 0m0.028 sec 0m0.008 sec
Von Neumann2 0m0.008 sec 0m0.008 sec 0m0.028 sec 0m0.008 sec
Moore2 0m0.016 sec 0m0.012 sec 0m0.024 sec 0m0.012 sec

TABLE A.4: Connectivité : variable et SC : variable - Test de 1 comportement : propaga-
tion des ondes sonores.







B
Données statistiques

Analyse statistique du campus de l’UBO
CC : variable - CS : variable - Granularité : 10 x 10

Voisinages Min Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Von Neumann1 651 cellules 1524 1 4
Moore1 652 cellules 2266 1 8
Von Neumann2 655 cellules 3474 1 12
Moore2 657 cellules 5086 1 24

TABLE B.1: Option : Minimum - Espaces : libres - Diviseur :4 - Granularité 10@10

Analyse statistique du campus de l’UBO - Granularité 10 x 10
CC : variable - CS : variable - Granularité : 10 x 10

Voisinages Min Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Von Neumann1 57 cellules 76 1 2
Moore1 61 cellules 106 1 4
Von Neumann2 69 cellules 154 1 5
Moore2 71 cellules 208 1 9

TABLE B.2: Option : Moyenne (Mean) - Espaces : les bâtiments (obstacles) - Diviseur :4

Granularité
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Analyse statistique du campus de l’UBO - Granularité 10 x 10
CC : variable - CS : variable - Granularité : 10 x 10

Voisinages Min Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Von Neumann1 2 cellules 2 1 1
Moore1 2 cellules 2 1 1
Von Neumann2 3 cellules 4 1 2
Moore2 5 cellules 6 1 2

TABLE B.3: Option : Moyenne (Mean) - Espaces : libres - Diviseur :4

Analyse statistique : Voisinage de Von N. de distance 1
CC : fixe - CS : variable - Granularité : variable

Voisinages Neumann 1 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Grille 1@1 xxx cellules yyy z w
Grille 2@2 431 cellules 782 1 4
Grille 3@3 323 cellules 716 1 4
Grille 5@5 201 cellules 522 1 4
Grille 6@6 171 cellules 470 1 4
Grille 7@7 149 cellules 432 1 4
Grille 8@8 126 cellules 382 1 4
Grille 9@9 93 cellules 238 E 1 4
Grille 10@10 89 cellules 264 E 1 4
Grille 15@15 50 cellules 142 1 4
Grille 20@20 32 cellules 84 1 4
Grille 25@25 26 cellules 64 1 4
Grille 30@30 18 cellules 38 1 4
Grille 40@40 12 cellules 22 1 3
Grille 50@50 10 cellules 18 1 2
Grille 70@70 4 cellules 8 2 E 2 E
Grille 100@100 3 cellules 4 1 2

TABLE B.4: Campus de l’UBO : Variation de la Granularité de 1@1 à 100@100 sur
classe (4) fixe.
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Analyse statistique : Voisinage de Moore de distance 1
CC : fixe - CS : variable - Granularité : variable

Voisinages Moore 1 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Grille 5@5 205 cellules 914 1 8
Grille 7@7 150 cellules 792 1 8
Grille 10@10 91 cellules 494 1 8
Grille 15@15 50 cellules 254 3 8
Grille 20@20 32 cellules 148 3 8
Grille 25@25 26 cellules 104 1 8
Grille 30@30 18 cellules 58 1 8
Grille 40@40 12 cellules 32 1 5
Grille 50@50 10 cellules 26 1 3

TABLE B.5: Campus de l’UBO : Variation de la Granularité de 5X5 à 50X50 sur classe
(4) fixe.

Analyse statistique : Voisinage de V. Neumann de distance 2
CC : fixe - CS : variable - Granularité : variable

Voisinages Neumann 2 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Grille 5@5 206 cellules 1334 1 11
Grille 7@7 151 cellules 1140 1 12
Grille 10@10 91 cellules 680 1 12
Grille 15@15 52 cellules 344 1 12
Grille 20@20 32 cellules 196 4 10
Grille 25@25 26 cellules 132 1 9
Grille 30@30 18 cellules 72 1 8
Grille 40@40 12 cellules 38 2 5
Grille 50@50 10 cellules 28 1 4

TABLE B.6: Campus de l’UBO : Variation de la Granularité de 5X5 à 50X50 sur classe
(4) fixe.
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Analyse statistique : Voisinage de Moore de distance 2
CC : fixe - CS : variable - Granularité : variable

Voisinages Moore 2 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Grille 5@5 208 cellules 2202 1 23 E
Grille 8@8 129 cellules 1742 1 24
Grille 10@10 91 cellules 1142 1 24
Grille 15@15 52 cellules 528 1 23
Grille 20@20 32 cellules 280 5 16
Grille 25@25 26 cellules 176 1 11
Grille 50@50 10 cellules 30 1 4
Grille 100@100 4 cellules 12 3 E 3 E

TABLE B.7: Campus de l’UBO : Variation de la Granularité de 5X5 à 100X100 sur classe
(4) fixe.

Campus de l’UBO - Contours des bâtiments (obstacles) - Variation de la granularité de l’AC

FIGURE B.1: Exemple de réseau généré Voisinage de Moore - Distance de 2.
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Classe (diviseur)

Analyse statistique : Voisinage de Von N. de distance 1
CC : fixe - CS : variable - Granularité : fixe - classe variable

Voisinages Neumann 1 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Classe 1 6741 cellules 26598 2 4
Classe 2 652 cellules*** 1528 1 4
Classe 3 19 cellules** 46 1 4
Classe 4 91 cellules 266 1 4
Classe 5 53 cellules* 170 1 4
Classe 6 51 cellules* 166 1 4

TABLE B.8: Campus de l’UBO : Variation de la classe (diviseur) sur granularité (10 x
10) fixe.

Analyse statistique : Voisinage de Moore de distance 1
CC : fixe - CS : variable - Granularité : fixe - classe variable

Voisinages Moore 1 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Classe 1 6741 cellules 52872 3 8
Classe 2 653 cellules*** 2270 1 8
Classe 3 24 cellules E 106 2 8
Classe 4 91 cellules* 494 1 8 = VN1
Classe 5 53 cellules 318 1 8
Classe 6 51 cellules* 314 1 8

TABLE B.9: Campus de l’UBO : Variation de la classe (diviseur) sur granularité (10 x
10) fixe.

Analyse statistique : Voisinage de V. Neumann de distance 2
CC : fixe - CS : variable - Granularité : fixe - classe variable

Voisinages Neumann 2 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Classe 1 6741 cellules 79140 5 12
Classe 2 656 cellules 3482 1 12
Classe 3 24 cellules E 134 2 11
Classe 4 91 cellules* 680 1 12 = M1
Classe 5 53 cellules 456 2 12
Classe 6 51 cellules* 448 1 12

TABLE B.10: Campus de l’UBO : Variation de la classe (diviseur) sur granularité (10 x
10) fixe.
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Analyse statistique : Voisinage de Moore de distance 2
CC : fixe - CS : variable - Granularité : fixe - classe variable

Voisinages Moore 2 Processus Canaux MinFanOut MaxFanOut
Classe 1 6741 cellules 156658 8 24
Classe 2 658 cellules *** 5094 1 24
Classe 3 24 cellules E 208 2 16
Classe 4 91 cellules* 1142 1 24 = VN2
Classe 5 54 cellules 804 1 24
Classe 6 51 cellules* 794 1 24

TABLE B.11: Campus de l’UBO : Variation de la classe (diviseur) sur granularité (10 x
10) fixe.

(*** = Résultat sur l’espace libre (sans bâtiments) car les bâtiments non colorables
en classe2.) (** = Nombre de classes "ajoutées est différent pour meilleures résultats.) (*
= ajustement optimal.)
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Campus de l’UBO - Contours des bâtiments (obstacles) - Variation des classes du système

FIGURE B.2: Exemple de réseau généré - Voisinage de Moore - Distance de 2.





C
Exemples de comportements

C.1 Positions et directions cardinales

−−−− E s s a i 2

PROC Cel lNode ( [ ] CHAN OF diam . p r o t o inPos , outPos , VAL INT Id , CHAN OF BYTE toMux )
INT p : −− p o s i t i o n dans l a c e l l u l e
INT d i r : −− d i r e c t i o n
[ 8 ]BYTE Nom:
[ MaxFanOut ] P o s i t i o n p o s i t i o n V o i s i n s :
[ MaxFanOut ] P o s i t i o n p o s i t i o n O u t :
[ 8 ]BYTE n :
P o s i t i o n p o s i t i o n :
P o s i t i o n posV :
INT t y p e C e l l u l e :
[ MaxFanOut ] D i r e c t i o n d i r e c t i o n :
D i r e c t i o n d i r :
INT posEspace , posY , valX , valY , lonX , lonY :

SEQ
−− Nom du p r o c e s s u s
Nom:= N e t P r o c e s s [ Id ]
.
.

p o s i t i o n N o e u d ; p o s i t i o n V o i s i n s [ i ]
SKIP

−− C a l c u l des d i r e c t i o n s c a r d i n a l e s
SEQ i = 0 FOR SIZE p o s i t i o n V o i s i n s

SEQ
posV := p o s i t i o n V o i s i n s [ i ]

−− E s t / Oues t
IF

posV [ x ] > p o s i t i o n [ x ]
−− E s t
SEQ

d i r [ e s t ] := TRUE

93



94 Annexe C. Exemples de comportements

d i r [ o u e s t ] := FALSE
posV [ x ] < p o s i t i o n [ x ]
−− Oues t

SEQ
d i r [ o u e s t ] := TRUE
d i r [ e s t ] := FALSE

TRUE
SEQ

d i r [ o u e s t ] := FALSE
d i r [ e s t ] := FALSE

−− Nord / Sud
.
.
.
−− On i n d i q u e l a d i r e c t i o n au m u l t i p l e x e u r
.
.
.

SKIP
toMux ! ’* n ’

:
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C.2 Routage

−− Trace p r o d u i t e :
−− Canal diam l e a d nom r o u t e d i s t a n c e
−− 12 1 12 P18 −1 0

VAL INT P a c k e t S i z e IS 1 6 :

DATA TYPE Route
RECORD

INT nodeId :
INT d i s t a n c e :
INT c h a n n e l I n d e x :

:

DATA TYPE R o u t i n g T a b l e IS [ MaxNodes ] Route :

DATA TYPE P a c k e t IS [ P a c k e t S i z e ]BYTE:

PROTOCOL diam . p r o t o
CASE

t a b l e ; R o u t i n g T a b l e
p a c k e t ; P a c k e t
max ; INT
n u l l ; BYTE

:

PROC I n i t T a b l e ( R o u t i n g T a b l e tab , VAL INT i d )
SEQ

t a b [ 0 ] [ nodeId ] := i d
t a b [ 0 ] [ d i s t a n c e ] := 0
t a b [ 0 ] [ c h a n n e l I n d e x ] := −1
SEQ i =1 FOR MaxNodes−1

SEQ
t a b [ i ] [ nodeId ] := −1
t a b [ i ] [ d i s t a n c e ] :=0
t a b [ i ] [ c h a n n e l I n d e x ] := −1

:

−− P r e s e n t e l a t o t a l i t e de l a t a b l e de r o u t a g e
PROC DumpTable ( R o u t i n g T a b l e tab , CHAN OF BYTE p r i n t )

INT len , max :
SEQ

l e n :=0
max :=0
SEQ i =0 FOR MaxNodes

IF
t a b [ i ] [ nodeId ] >0

SEQ
l e n := l e n +1
IF

t a b [ i ] [ d i s t a n c e ] >max
max := t a b [ i ] [ d i s t a n c e ]

TRUE
SKIP

o u t . number ( t a b [ i ] [ nodeId ] , 4 , p r i n t )
o u t . number ( t a b [ i ] [ d i s t a n c e ] , 4 , p r i n t )
o u t . number ( t a b [ i ] [ c h a n n e l I n d e x ] , 4 , p r i n t )
p r i n t ! ’* t ’

TRUE
SKIP

p r i n t ! ’ ( ’
o u t . number ( l en , 4 , p r i n t )
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o u t . number ( max , 4 , p r i n t )
p r i n t ! ’ ) ’
p r i n t ! ’* n ’

:

PROC UpdateDis tanceMax ( R o u t i n g T a b l e tab , INT maxloc )
INT max :
SEQ

max := maxloc
SEQ i =0 FOR MaxNodes

IF
t a b [ i ] [ nodeId ] >0

SEQ
IF

t a b [ i ] [ d i s t a n c e ] >max
max := t a b [ i ] [ d i s t a n c e ]

TRUE
SKIP

TRUE
SKIP

maxloc := max
:

PROC I n t e g r e r T a b l e R e c u e ( R o u t i n g T a b l e tab , inTab ,VAL INT c h a n n e l I n d e x , BOOL changed )

BOOL found , tabEnd , inTabEnd :
INT i , j :
SEQ

inTabEnd := FALSE
j := 0
WHILE NOT inTabEnd
−− SEQ j =0 FOR MaxNodes −− pour chaque j de inTab

SEQ
found := FALSE
tabEnd := FALSE
i := 0
−− SEQ i =0 FOR MaxNodes −− pour chaque i de t a b
WHILE NOT tabEnd

SEQ
IF

inTab [ j ] [ nodeId ] >=0
SEQ

found := ( found ) OR ( t a b [ i ] [ nodeId ]= inTab [ j ] [ nodeId ] )
IF

(NOT found ) AND ( t a b [ i ] [ nodeId ] < 0 )
SEQ

t a b [ i ] [ nodeId ] := inTab [ j ] [ nodeId ]
t a b [ i ] [ d i s t a n c e ] := inTab [ j ] [ d i s t a n c e ]+ 1
t a b [ i ] [ c h a n n e l I n d e x ] := c h a n n e l I n d e x
changed := TRUE
found := TRUE
tabEnd := TRUE

TRUE
SKIP

TRUE
inTabEnd := TRUE

i := i +1
IF

i =MaxNodes
tabEnd := TRUE

TRUE
SKIP

j := j +1
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IF
j =MaxNodes

inTabEnd := TRUE
TRUE

SKIP
:

−− Mux e s t n o t r e o b s e r v a t e u r dans l e èsys tme
PROC Mux ( [ ]CHAN OF BYTE muxTab , CHAN OF BYTE o u t )

BYTE c :
−− TIMER t i me :
−− INT t :
SEQ i =0 FOR ( MaxNodes )

ALT i =0 FOR SIZE muxTab
muxTab [ i ] ? c

SEQ
o u t . number ( i , 4 , o u t )
o u t ! ’ * t ’
−− pas d ’ e s t a m p i l l e dans c e t t e v e r s i o n
−− t i me ? t
−− o u t . number ( t , 4 , o u t )
−− o u t ! ’ * t ’
o u t ! c
WHILE c <> ’* n ’

SEQ
muxTab [ i ] ? c
o u t ! c

:

−− P r o c e d u r e d e f i n i t i o n s
PROC Node ( [ ]CHAN OF diam . p r o t o i n , [ ]CHAN OF diam . p r o t o out , VAL INT i d e n t i t y , CHAN

OF BYTE toMux )
−− messages d e c l a r a t i o n Node

[ MaxFanOut ] R o u t i n g T a b l e inMessages :
[ MaxFanOut ] R o u t i n g T a b l e ou tMessages :
[ MaxFanOut ] INT inMax :
[ MaxFanOut ] INT outMax :
R o u t i n g T a b l e MyTable , dummyTable :
INT maxloc , maxglob , d i a m e t r e , l e a d e r :

PROC RouteToNode ( INT node , c h a n n e l I n d e x , d i s t a n c e )
SEQ i =0 FOR MaxNodes

IF
MyTable [ i ] [ nodeId ] = node

SEQ
c h a n n e l I n d e x := MyTable [ i ] [ c h a n n e l I n d e x ]
d i s t a n c e := MyTable [ i ] [ d i s t a n c e ]

TRUE
SKIP

:
PROC PrintName (VAL INT i d e n t i t y ,CHAN OF BYTE toMux )

SEQ
SEQ i =0 FOR SIZE N e t P r o c e s s [ 0 ]

toMux ! N e t P r o c e s s [ i d e n t i t y ] [ i ]
toMux ! ’* t ’

:

PROC B u i l d P a c k e t ( INT d e s t , sou rce , P a c k e t P a qu e t )
SEQ

P a qu e t [ 0 ] := (BYTE d e s t )
P a qu e t [ 1 ] := (BYTE s o u r c e )

:
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PROC R o u t e r ( [ ]CHAN OF diam . p r o t o i n , [ ]CHAN OF diam . p r o t o o u t )

[ MaxFanOut ] P a c k e t inMessages :
[ MaxFanOut ] P a c k e t ou tMessages :
[ MaxFanOut ]BOOL i nT a gs :
[ MaxFanOut ]BOOL ou tTags :
SEQ i =0 FOR MaxNodes

SEQ
SKIP

:

−− Show how t h e code s h o u l d be s t r u c t u r e d f o r r e u s e
−− as i t i s n o t t h e c a s e p r e s e n t l y f o r d i s t a n c e and d i a m e t e r c o m p u t a t i o n s

PROC Leader ( [ ]CHAN OF diam . p r o t o i n , [ ]CHAN OF diam . p r o t o o u t )
−− messages d e c l a r a t i o n Node

[ MaxFanOut ] INT inMessages :
[ MaxFanOut ] INT outMessages :
INT maxLocal :
SEQ

maxLocal := i d e n t i t y
SEQ i =0 FOR SIZE o u t

ou tMessages [ i ] := maxLocal
SEQ t o u r s = 0 FOR d i a m e t r e

SEQ
PAR

PAR i =0 FOR SIZE i n
i n [ i ] ? CASE

max ; inMessages [ i ]
IF

inMessages [ i ] > maxLocal
maxLocal := inMessages [ i ]

TRUE
SKIP

PAR i =0 FOR SIZE o u t
o u t [ i ] ! max ; ou tMessages [ i ]

SEQ i =0 FOR SIZE i n
IF

inMessages [ i ] > maxLocal
maxLocal := inMessages [ i ]

TRUE
SKIP

SEQ i =0 FOR SIZE o u t
ou tMessages [ i ] := maxLocal

l e a d e r := maxLocal
:

PROC Routage ( [ ]CHAN OF diam . p r o t o i n , [ ]CHAN OF diam . p r o t o o u t )
−− messages d e c l a r a t i o n Node

[ MaxFanOut ] INT inMessages :
[ MaxFanOut ] INT outMessages :
INT maxLocal :
SEQ

maxLocal := i d e n t i t y
SEQ i =0 FOR SIZE o u t

ou tMessages [ i ] := maxLocal
SEQ t o u r s = 0 FOR d i a m e t r e

SEQ
PAR

PAR i =0 FOR SIZE i n
i n [ i ] ? CASE

max ; inMessages [ i ]
IF

inMessages [ i ] > maxLocal
maxLocal := inMessages [ i ]

TRUE
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SKIP
PAR i =0 FOR SIZE o u t

o u t [ i ] ! max ; ou tMessages [ i ]
SEQ i =0 FOR SIZE i n

IF
inMessages [ i ] > maxLocal

maxLocal := inMessages [ i ]
TRUE

SKIP
SEQ i =0 FOR SIZE o u t

ou tMessages [ i ] := maxLocal
l e a d e r := maxLocal

:

BYTE n u l l B y t e :
[ MaxFanOut ]BOOL t a g s :
BOOL e x t e r n a l C h a n g e , i n t e r n a l C h a n g e :
INT rou teToLeade r , d i s t a n c e T o L e a d e r :
−− Code of p r o c e d u r e Node

SEQ
−− PHASE CALCUL DISTANCES
−− Thi s i s a f i r s t approach , known t o be sub−o p t i m a l : most o f t h e
−− Tab le communica t ions a r e u s e l e s s

I n i t T a b l e ( MyTable , i d e n t i t y )
SEQ i =0 FOR SIZE ou tMessages

ou tMessages [ i ] := MyTable
i n t e r n a l C h a n g e := TRUE
SEQ t o u r s = 0 FOR MaxNodes

SEQ
e x t e r n a l C h a n g e := FALSE
PAR

PAR i =0 FOR SIZE i n
i n [ i ] ? CASE

t a b l e ; i nMessages [ i ]
SEQ

t a g s [ i ] : =TRUE
e x t e r n a l C h a n g e :=TRUE

n u l l ; n u l l B y t e
t a g s [ i ] : = FALSE

IF
i n t e r n a l C h a n g e

PAR j =0 FOR SIZE o u t
o u t [ j ] ! t a b l e ; ou tMessages [ j ]

TRUE
PAR j =0 FOR SIZE o u t

o u t [ j ] ! n u l l ; n u l l B y t e
i n t e r n a l C h a n g e :=FALSE
IF

e x t e r n a l C h a n g e
SEQ i =0 FOR SIZE i n

IF
t a g s [ i ]

I n t e g r e r T a b l e R e c u e ( MyTable , i nMessages [ i ] , i , i n t e r n a l C h a n g e )
TRUE

SKIP
TRUE

SKIP
IF

i n t e r n a l C h a n g e
SEQ i =0 FOR SIZE ou tMessages

ou tMessages [ i ] := MyTable
TRUE

SKIP
−− DumpTable ( MyTable , toMux )
−− and t u n e your Mux l o o p s f o r ha v i n g t h i s t o work .
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−− PHASE CALCUL DIAMETRE
maxloc :=0

−− C a l c u l e l e max l o c a l dans l a t a b l e l o c a l e e t maxloc
UpdateDis tanceMax ( MyTable , maxloc )

−− P r e s e n t e ce maximum aux v o i s i n s pour p r o p a g a t i o n
SEQ i =0 FOR SIZE ou tMessages

outMax [ i ] := maxloc
−− E n t r e dans l a b o u c l e s y n c h r o n e e f f e c t u a n t l e c a l c u l de max g l o b a l

SEQ t o u r s = 0 FOR MaxNodes
SEQ

PAR
PAR i =0 FOR SIZE i n

i n [ i ] ? CASE
max ; inMax [ i ]

SKIP
t a b l e ; dummyTable −− i n o p e r a n t

SKIP
PAR j =0 FOR SIZE o u t

o u t [ j ] ! max ; outMax [ j ]

−− Changement d ’ e t a t : mise a j o u r de l a d i s t a n c e max l o c a l e m e n t
SEQ i =0 FOR SIZE i n

SEQ
maxglob := inMax [ i ]
IF

maxglob > maxloc
maxloc := maxglob

TRUE
SKIP

−− P r e p a r a t i o n du t o u r s u i v a n t : l e max p a s s e dans l e s b u f f e r s s o r t a n t s
SEQ i =0 FOR SIZE ou tMessages

outMax [ i ] := maxloc

−− Apres l e s t o u r s sync h r one s , t o u t l e monde a l e d i a m e t r e de son r e s e a u
d i a m e t r e := maxloc

−− Appel de p r o c e d u r e pour c a l c u l e r l e Leader
Leader ( in , o u t )

−− Appel de p r o c e d u r e pour c a l c u l e r l e s r o u t e s
RouteToNode ( l e a d e r , rou t eToLeade r , d i s t a n c e T o L e a d e r )

−− P r o d u c t i o n d ’ une t r a c e pour l e d i a m e t r e e t l e l e a d e r
o u t . number ( d i a m e t r e , 4 , toMux )
o u t . number ( l e a d e r , 4 , toMux )
toMux ! ’* t ’

−− P r o d u c t i o n d ’ une t r a c e pour l ’ i d e n t i t e , l ’ i n d e x de l a r o u t e au Leader e t l a
d i s t a n c e

Pr in tName ( i d e n t i t y , toMux )
o u t . number ( rou t eToLeade r , 4 , toMux )
o u t . number ( d i s t a n c e T o L e a d e r , 4 , toMux )
toMux ! ’* n ’
−− t o u s l e s p h a s e s s u i v a n t e s s e r o n t SEQ i =0 FOR d i a m e t r e ! ! ! !

:



Acronymes et définitions - [48]

Son pervasif : son diffus, ambiant.

Informatique pervasif (ou informatique ubiquitaire ou encore informatique diffuse) :
fonctionnement global de la communication permettant à des objets communicants
de se reconnaitre entre eux et de se localiser automatiquement.

UEB : Université Européenne de Bretagne.

ED-SICMA : École doctorale Santé, information, communication, matière et mathé-
matiques.

UBO : Université de Bretagne Occidentale.

UBS : Université de Bretagne Sud.

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique (France).

UMR : Unité Mixte de Recherche.

Lab-STICC : Laboratoire des Sciences et Techniques de l’Information, de la Commu-
nication et de la Connaissance.

Programme parallèle : plusieurs tâches séquentielles (ou processus) qui peuvent
être de plusieurs types selon le système d’exploitation ou la machine virtuelle,
s’exécutant simultanément.

CUDA : Compute Unified Device Architecture - est une architecture de traitement
parallèle développée par NVIDIA permettant de décupler les performances de
calcul du système en exploitant la puissance des processeurs graphiques (GPU).

GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units) : usage d’un
processeur graphique (GPU) pour exécuter des calculs généraux habituellement
exécutés par le processeur central (CPU), CUDA permet de programmer des GPU
en C.

GPU (Graphics Processing Unit ou processeur graphique) : circuit intégré, la plupart
du temps présent sur une carte graphique.

Nvidia Corporation : fournisseur mondial de processeurs graphiques, de cartes gra-
phiques et de chipsets pour PC et consoles de jeux (Saturn, Xbox, PlayStation
3).

OCCAM : langage de programmation, adapté à l’architecture parallèle, apparu en
1983,

101



102 Acronymes et définitions

– le nom est un hommage à Guillaume d’Occam (parfois orthographié Ockham)
et au principe méthodologique du rasoir d’Occam,

– Il a été développé par Inmos pour la programmation de ses architectures en
parallèle Transputer, mais a également été porté sur d’autres plates-formes.

GIS (Geographic Information System) ou Système d’Information Géographique (SIG) :
– permet une intégration organisationnelle de données de sources différentes

(données géographiques et non géographiques),
– assure la collecte, le stockage, l’analyse et la visualisation de données,
– offre un outil d’aide à la prise de décision.

AC : Automate Cellulaire.

Programmation synchrone : paradigme de programmation conçu pour le domaine des
systèmes réactifs embarqués avec comme objectif de permettre le développement
de programmes dont le temps de réponse est garanti (comportement déterministe
avec besoin limité de ressources).

Programmation asynchrone : permet de lancer plusieurs processus simultanément
permettant dans certains cas un gain important de temps, (exemple : le travail
sur un fichier informatique sur lequel l’auteur peut revenir aussi souvent qu’il le
souhaite...).

Programmation concurrente : paradigme de programmation tenant compte, dans un
programme, de l’existence de plusieurs piles sémantiques, (ces piles peuvent être
appelées threads, processus ou tâches...).

Calcul distribué : programme dont l’exécution est distribuée sur plusieurs hôtes est
intrinsèquement concurrent ; on note que la concurrence est souvent liée à la dis-
tribution, cependant l’utilisation de protocoles de communication entre parties
distribuées d’un programme, comme les RPC (appels de procédure à distance)
ou RMI (invocation de méthode à distance), peut rendre non-concurrent un pro-
gramme distribué.

NetGen : logiciel de développement et de simulation pour réseaux de capteurs (Libre)
par le Pr. Bernard Pottier (Lab-STICC, UBO Brest).

PSoC : acronyme de Programmable System on Chip, système électronique propriétaire
de Cypress, PSoC est un microcontrôleur reconfigurable avec des grosses capacités.
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PickCell sur processeur graphique : générateur de systèmes cellulaires actuellement
écrit en Smalltalk (plateforme VisualWorks), PickCell est ensemble d’outils per-
mettant
– d’effectuer une analyse d’image par segmentation, puis classification des cel-

lules,
– de générer des systèmes cellulaires que l’on peut assimiler à des simulateurs de

réseaux physiques (routes, rivages, rivières),
– cette génération s’effectue en conformité avec une topologie d’automate cellu-

laire,
– de produire automatiquement des programmes Occam ou CUDA.

Arduino - circuit imprimé en matériel libre sur lequel se trouve un microcontrôleur qui
peut être programmé :
– permet d’analyser et de produire des signaux électriques, de manière à effec-

tuer des tâches très diverses comme la domotique (le contrôle des appareils
domestiques - éclairage, chauffage. . .), le pilotage d’un robot, etc,

– c’est une plateforme basée sur une interface entrée/sortie simple,
– les plans de la carte elle-même sont publiés en licence libre, cependant, certains

composants de la carte, comme le microcontrôleur par exemple, ne sont pas en
licence libre.

Bee et XBee-PRO : les modules RF 802.15.4 XBee et XBee-PRO pour OEM sont des
solutions embarquées offrant une connectivité sans fil aux terminaux finaux,
– ces modules exploitent le protocole IEEE 802.15.4 pour une mise en réseau

point-à-multipoint ou point-à-point rapide,
– ils conviennent aux applications hauts débits nécessitant une faible latence et

des délais de communications prévisibles.

WSN (Wireless Sensor Network) ou RCSF (Réseau de Capteurs Sans fil).
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Physical models and perception, contributions to sound analysis in urban environment

Abstract : Physical world and information systems unification is a major achievement during this last
decade. Communication systems, especially wireless technology, and research in physical sensors field
have taken a major part in this integration.

The interface between the physical word and a computer can be used in two ways. First, from a local
perspective, where such a system can control for instance a single object or provide a personal assistance.
Moreover, in a distributed system, this interface collects and analyse sparse data to make decisions, for
instance about resource savings : to turn off streetlights, to guide to a parking spot.

Wireless sensor networks are part of this second category. Thus, this thesis is focused on sound
propagation simulation in urban environment, in a distributed manner.

The key point of this work is a cellular representation of the city in order to model streets, gardens,
ring roads, buildings, and rivers. Georeferenced image analysis, complemented by database consultation,
for example to retrieve elevation data, generates this cellular model. Then, this model is converted into a
system made of interconnected processes, that can reproduce many collective behaviors, whether physical
or digital.

We have developped a cellular automata that models sound propagation, including reflection and
refraction, working on a graphics accelerator. Finally, we have produced a coupling method between
observation systems by sensor networks and physical systems.

Keywords : Wireless sensor networks, cellular automata, sound propagation simulation, graphics accele-
rators.

Modèles physiques et perception, contributions à l’analyse du milieu sonore urbain

Résumé : L’intégration du monde physique et des systèmes d’information est l’un des faits majeurs de la
récente décennie. Cette intégration est rendue possible par les systèmes de communication, en particulier
les systèmes sans fil, et par les recherches à l’interface physique dans le domaine des capteurs.

L’usage de cette interface peut se concevoir de manière locale, par exemple le contrôle d’un objet, ou
une aide dirigée vers une personne. Cette interface peut aussi exister au niveau distribué, en permettant
la synthèse d’informations éparses et des prises de décisions concernant par exemple des économies de
ressources : éteindre l’éclairage d’une rue, guider vers une place de parking libre.

Les réseaux de capteurs sans fil contribuent à cette seconde catégorie et cette thèse s’est consacrée à la
simulation de la propagation d’informations sonores en milieu urbain, avec une caractérisation distribuée.

Le support décisif pour cette simulation est la représentation cellulaire de la ville et de ses zones : rues,
jardins, rocades, bâtiments, rivières. Cette représentation cellulaire est produite par l’analyse d’images
géo-localisées et peut être complétée par la consultation de bases de données, pour l’élévation, par
exemple. La représentation cellulaire est ensuite transformée en systèmes de processus interconnectés, à
même de reproduire quantité de comportements collectifs, physiques ou numériques.

Mots-clé : Réseau de capteurs sans fil, automate cellulaire, simulation de la propagation sonore, accéléra-
teur graphique.
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