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Résumé

Les insectes ravageurs constituent depuis longtemps une menace sérieuse pour
I’agriculture dans plusieurs régions du monde. En particulier, les criquets pelerins (Schis-
tocerca Gregaria) sont les plus redoutés a cause des dégats colossaux qu’ils peuvent
infliger a une large variété de cultures. Ces derniers, dans leur milieu de reproduction et
un ensemble de parametres climatiques, peuvent tre assimilés a un systeme biophysique.
Un systéeme biophysique associe plusieurs composants caractérisés par leur complexité
propre et celle de leurs interactions. Par exemple la pluie apporte de I’humidité et le
développement du couvert végétal qui sont critiques dans la dynamique de population
du criquet pelerin. Ces systemes biophysiques peuvent étre contrdlés par divers moyens,
dont un réseau de surveillance couplant des capteurs sans fil. L’intégration des systemes
biophysiques et des réseaux d’observation peut étre un des faits majeurs de cette dé-
cennie. Elle permet un échange entre les processus cycliques physiques et les systemes
d’information. Ces derniers permettent de collecter et de traiter les données de terrain et
peuvent aussi agir sur le systeme physique par le biais de boucles rétro-actives. Cette
intégration a été possible grace aux avancées technologiques notées dans les domaines
de la micro électronique et de la transmission sans fil. On la trouve dans des domaines
émergents tels que I’agriculture fine.

Cette these est consacrée a la modélisation cellulaire et a la simulation de systemes
physiques. Pour cela, un échantillonnage spatial et temporel d’une zone de reproduction
des criquets pelerins a été réalisé a 1’aide d’outils spécifiques avec différentes résolutions,
dans le but de générer les systemes cellulaires. Ces systemes cellulaires contiennent des
informations telles que le vent, la température, 1I’humidité relative et la pluviométrie.
L’échantillonnage spatial permet une représentation de migration et 1I’échantillonnage
temporel permet de suivre 1’évolution locale des individus dans une cellule.

Les systemes cellulaires sont transcrits en réseaux de processus communicant et évo-
luent de maniere synchrone afin de reproduire et de simuler le phénomene de migration
intercellulaire et le cycle de vie du criquet pelerin dans une cellule.

La construction de ces systemes a été explorée en profondeur, en faisant varier
leur contexte géographique, les criteres de classification, la dimension des cellules, la
connectivité entre les processus, les comportements collectifs. L’exploration a porté sur
la génération de codes paralleles et les performances a I’exécution, essentiellement pour
le cas des processus 1égers.

Ce travail a abouti a la production de deux simulateurs paramétriques, le premier est
destiné a la dynamique de population des criquets pelerins en vue d’évaluer 1’état de
la situation acridienne par un couplage entre les réseaux de surveillance synchrones et
les systemes biophysiques. Le second permet de planifier le déploiement de réseaux de
capteurs sans fil dans une zone afin de déterminer I’emplacement des capteurs.
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Introduction

Les insectes ravageurs sont considérés depuis longtemps comme une sérieuse me-
nace pour les productions agricoles dans plusieurs régions du monde, en particulier au
Sahel, ou I’autosuffisance alimentaire et la sécurisation des cultures ne sont toujours pas
maitrisées.

Aucune culture n’est épargnée pendant les périodes d’invasions et les pertes sont
évaluées par dizaine de milliers de tonnes par jour. Les dégats sur I’environnement liés a
I’utilisation d’insecticide et de pesticide sont aussi importants.

Des stratégies de lutte efficaces et concertées contre ces insectes permettent cependant
de limiter les dégats. Elles nécessitent des moyens matériels et humains trés importants.

La lutte anti-acridienne reste aujourd’hui une priorité internationale, parce que les
pays sahéliens pris individuellement ne peuvent pas a eux seuls faire face a ce fléau.
Cette lutte est donc 1’objet d’attentions spécifiques d’organismes internationaux tels que
la Food and Agriculture Organization (FAO). Plusieurs centres de recherche agissent
également dans la surveillance et le développement rationnel des productions agricoles.
On peut retenir des opérateurs de recherche généralistes :

— le Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le

Développement (CIRAD) ;

— U Institut pour la Recherche et le Développement (IRD).

des acteurs spécialisés et des commissions régionales :

— le Comité permanent Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel

(CILSS);
— la Commission de Lutte contre le Criquet Pélerin dans la Région Occidentale
(CLCPRO);

— la Commission de lutte contre le criquet péelerin dans la Région Centrale (CRC) ;

— la Commission de lutte contre le criquet pelerin en Asie du Sud-Ouest (SWAC) ;

— [l’organisation de lutte contre le criquet pelerin en Afrique de I’Est (DLCO-EA) ;

— et I’organisation commune de lutte anti-Acridienne et de lutte anti-Aviaire pour

les pays d’Afrique de I’Ouest au sud du Sahara (OCLALAV).

Cette derniere s’est réorganisée pour couvrir la prise en charge des opérations de lutte
anti-acridienne dans chacun des états de 1’ Afrique de 1’Ouest, sur leurs territoires respec-
tifs. Cependant, elle conserve son role de coordination comme celui des commissions
régionales de la FAO. La FAO coordonne les activités de lutte a 1’échelle internationale
et apporte de I’aide pour les opérations de lutte d’urgence. Elle collecte des informations
sur la situation acridienne et diffuse des bulletins de prévisions et d’avertissement.
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La lutte anti-acridienne repose sur quatre ressources qui sont :

— la prospection terrestre ;

— les conditions météorologiques fournies par les stations météo ;
— les données de végétation fournies par des observations satellites ;
— et aussi des informations fournies par la population locale.

La prospection terrestre consiste en un déploiement saisonnier de spécialistes de
terrain qui évaluent la situation acridienne et les conditions écologiques d’une zone
suivant des programmes préétablis. Ces agents utilisent des appareils de saisie, de retrans-
mission de données par satellite, de moyens de communication radio et de navigation
par GPS. Ils suivent des itinéraires de prospection étudiés au préalable en fonction de la
répartition pluviométrique fournie par les stations météo, et de la couverture végétale
produite par des satellites. Les moyens techniques déployés sont importants, mais restent
essentiellement manuels. Un objectif est, par exemple, le recensement visuel des indivi-
dus ravageurs effectué par des prospecteurs sur le terrain[34]. Les données collectées
et stockées localement, sont archivées par le service acridien de la FAO pour analyse et
planification des futures interventions.

Le risque posé par ces insectes peut se résumer a une causalité sur des échelles de
temps courtes, ou les précipitations amenent a la fois le développement des cultures et de
leurs ravageurs. Il est reconnu que la présence des criquets pelerins dans une zone est liée
a une disponibilité en nourriture qui s’installe dans cette zone, apres des pluies. En effet
la pluie conditionne directement ou indirectement, toutes les étapes de la reproduction,
de la ponte a la maturation, en passant par les périodes de développements embryonnaire
et larvaire, des milieux favorables. Les milieux les plus favorables sont ceux qui regoivent
une quantité de pluie annuelle comprise entre 25 et 50 millimetres [144].

Les criquets pelerins sont caractérisés par leur grande capacité a migrer. Un exemple
en est la fin du printemps, ou ils quittent leur milieu de reproduction printaniere, au
nord-ouest de I’ Afrique, pour rallier les zones de reproductions estivales situées dans
plusieurs pays du Sahel. Ces migrations se font sur de tres grande distance, les insectes
parcourant des milliers de kilometres en quelques jours [58]. La direction de migration
dépend fortement de la direction et de la vitesse du vent, de la température, de I’humidité
relative et de la pluviométrie. Les criquets pelerins volent en suivant la direction des
vents principaux, les femelles recherchant de I’humidité pour la ponte des oeufs et de la
végétation pour fournir abris et nourriture aux larves.

La maitrise de la dynamique spatio-temporelle des populations de criquets pelerins
et de leur cycle biologique dans un espace géolocalisé permet de comprendre et prévenir
les invasions en intégrant le niveau de développement des individus.

De méme I’acces aux bases de données est critique pour les applications de lutte
anti-acridienne. Ces applications sont fondées sur des modeles qui interrogent les bases
de données, puis peuvent conditionner les cellules d’un découpage spatial. Elles peuvent
aussi intégrer des données géographiques, climatologiques et météorologiques, ainsi que
les historiques d’actions anti-acridiennes.
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Contributions Le travail présenté ici a principalement consisté a modéliser et simuler
la dynamique de population des insectes ravageurs et leur cycle de vie. Cette démarche
va faciliter des prédictions sur la densité des populations et leur état de développement
dans le temps et dans I’espace. Il s’agit d’un probleme dont la complexité est attestée par
les détails du cycle de vie de ces insectes, et leur capacité a se déplacer en masse sur des
grandes distances.

Il a aussi permis de simuler la configuration topologique d’un réseau de capteurs
dans une zone donnée. L’ objectif recherché ici est de mettre en place un syteme de
communication permettant d’agir sur les capteurs déployés, en envoyant des commandes
ou des informations de reconfiguration.

La direction choisie est celle ou I’espace et le temps sont subdivisés en grille cel-
lulaire évoluant par étape et en synchronisme, permettant la simulation physique des
développements et des mouvements. Cette grille peut encapsuler les résultats d’une
observation réelle intégrant la géographie, les constats de terrain, les précipitations, la
végétation, etc. ..

La modélisation est une démarche pratiquée dans beaucoup de disciplines scienti-
fiques pour étudier notamment 1’évolution des phénomenes physiques. Le calcul des
évolutions prédites est le role de la simulation.

Les systemes cellulaires sont une représentation segmentée des criquets pelerins
dans leur milieu de reproduction en interaction avec des parametres climatiques. Un
jeu d’outils développé au laboratoire d’informatique de 1’université de Brest, a permis
de réaliser des représentations cellulaires a différentes échelles, puis de représenter la
dynamique des population de criquets pelerins en utilisant le paradigme de calcul des
automates cellulaires. Ceci a abouti a la production d’un simulateur paramétrique de
dynamique de population basé sur le contexte géographique et le cycle de vie.

La représentation informatique associant 1’espace, le temps et 1’évolution physique
des criquets pelerins dans leur milieu peut étre rapprochée a la problématique “cyber-
physique [145, 149, 147]”. L’idée finalisée est d’équiper les cellules communicantes
du monde réel de capteurs programmés mis en réseau, et connectés a un systeme
d’information capable de prises de décision, voire de commander des actions.

Les cellules disposent de canaux de communication abstraits, entrants et sortants, qui
convoient les dépendances physiques tels que les passages de flux migratoires.

Le plan de travail a consisté en état de 1’art sur I’insecte objet de 1’étude, les dispositifs
de luttes, les contextes proches de la modélisation et la simulation des populations. Les
outils de génération de systemes cellulaires et la production de simulateurs ont été
développés a partir de 2014, en liaison avec ce contexte et leur disponibilité a permis
d’envisager un flot méthodologique cellulaire qui a procédé de la maniere suivante :

1. représentation des états du cycle de vie du criquet ;

2. représentation des états sur la base de cellules géo-localisées représentant les
évolutions de groupes d’individus en disjoignant les différentes étapes par comp-
tage ;

3. intégration des migrations de criquets entrant et sortant des cellules ;
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4. production de systemes paralleles dont les processus sont des cellules échangeant
des migrateurs ;

5. intégration de parametres climatologiques, en particulier le vent;

6. maquette de combinaisons de simulation conformes au standard IEEE High Level
Architecture, 2 méme d’associer plusieurs simulations de natures différentes, ou
d’affichage ;

7. expérimentations.

En ce qui concerne la réalisation, le principal élément logiciel est une procédure
exécutée par chaque cellule (point 2). Il y a ensuite un parallélisme massif permettant
de traiter plusieurs milliers de cellules en méme temps. Les échanges entre cellules
(migrations) impliquent des synchronisations qui vont suivre les évolutions locales, et le
calcul des volumes de migrations,

Des regles de transitions basées sur I’observation des parametres météo et la densité
de végétation conditionnent 1’évolution des états des cellules. L’ originalité de notre
approche réside dans le fait que les données environnementales externes que sont le
vent, la température, la pluviométrie sont intégrées dans les cellules grace a leur géo-
localisation.

Cette construction informatique va se heurter a au moins deux difficultés majeures :
les facteurs d’échelle qui peuvent €tre tres grands dans le cas d’insectes migrant sur des
centaines de kilometres, la connaissance de ces insectes et de leurs cibles agricoles qui
exigent de suivre les travaux de terrain menés dans ces domaines. Les connaissances
obtenues sur les insectes et les stratégies de lutte organisées contre eux proviennent
de documents techniques disponibles sur Internet, des consultations de chercheurs
entomologiques (dont Mr Michel Lecoq, chercheur au CIRAD de Montpellier). Une
visité au CNLA ! 2 Nouakchott en Mauritanie m’a permis de participer 2 des prospections
sur le terrain et d’observer les moyens de luttes actuels.

La suite de ce manuscrit sera structurée comme suit : le chapitre 1, sera consacré
aux criquets pelerins, a leurs préférences biologique et écologique, aux phénomenes de
migration saisonniere qui les caractérise et aux données d’entrée des modeles développés
dans ce travail. Le chapitre 2 présentera un état de 1’art sur la dynamique des population,
les automates cellulaires (AC), la modélisation cellulaire avec AC, PickCell, un outil
de génération de systemes cellulaires. Le chapitre 3 portera sur comment accéder a
des bases de données partagées par des promoteurs et comment déployer des bases de
données locales qui serviront a alimenter nos modeles. Le chapitre 4 sera consacré a la
représentation cellulaire de population de criquets, a la génération de systemes cellulaires
et a la présentation des deux modeles de migration et d’évolution locale. Le chapitre 5
portera sur les principe et méthode de simulations sur architecture distribuée/parallele.
Les concepts de simulation parallele et distribuée avec un couplage de CUDA et du
standard HLA seront présentés, avec une étude de cas sur les criquets dans leur milieu
soumis aux parametres climatiques et quadrillé par des capteurs. Le chapitre 6 portera
sur les méthodes de calcul de couverture radio permettant de planifier un déploiement de

1. Centre National de Lutte anti-acridienne
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réseaux de capteurs sans fil. Ceci permettra de collecter des informations telles que le
sens et la direction de déplacement, la densité d’un nuage de criquets dans un espace
déterminé. Et le chapitre 7 conclura ce manuscrit et en posera des perspectives.






Le criquet pelerin

1.1 Introduction

«Le criquet pelerin (Schistocerca gregaria [93])(Forskal, 1775) de la famille des
Acrididae et de la sous- famille des Cyrtacanthacridinae, est 'une des especes acridiennes
les plus redoutables en raison de :

— sa grande mobilité (les essaims peuvent parcourir 1 000 km en quelques jours) ;

— son aire d’invasion étendue couvrant une aire de plus de 29 millions de kilometres

carrés, soit plus de 20 % des terres émergées ;

— son grand potentiel reproducteur, il est capable de multiplier trés rapidement ses

effectifs ;

— sa capacité a consommer chaque jour son propre poids de nourriture fraiche ;

— sa grande polyphagie (en particulier en phase grégaire) le conduisant a s’attaquer

a une tres large gamme de cultures et a leur causer des dégats tres séveres.

Cet acridien constitue depuis 1’antiquité, I’un des principaux fléaux de I’humanité
dans I’ Ancien Monde ». Dans la Bible, Il est considéré comme la huitieme plaie de
1’Egypte ancienne, en raison de ses ravages qui s’étendent 2 la majorité des pays arides
et semi-arides, de la cote ouest de 1’ Afrique a I’Inde.

Les pays du Sahel sont directement menacés par cette espece qui peut les envahir
et compromettre tous les efforts de développement consacrés a 1’agriculture. Certains
foyers grégarigenes du criquet pelerin y sont localisés. Les foyers grégarigenes sont des
zones propices a la reproduction estivale ol prennent naissance les invasions généralisées
[77].

Pendant les invasions, des pertes considérables sont infligées aux récoltes, causant des
pénalités a la fois a I’économie, a I’environnement et aux populations des pays touchés.
La derniere invasion des années 2003 - 2005, en Afrique de I’Ouest a cofiité quatre cent

7
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millions de dollars US aux pays affectés et donateurs et des pertes importantes ont été
infligées aux productions agricoles destinées a la consommation et a I’exportation [32].

Le développement socio-économique et la sécurité alimentaire des pays sahélo-
sahariens dépendent fortement de la disponibilité des ressources naturelles, notamment
les terres arables, les ressources hydrauliques, forestieres et pastorales. Les zones arides
et semi-arides du Sahel a vocation sylvo-pastorale, représentent un ensemble de do-
maines écologiques et biologiques remarquables qu’il convient de restaurer, conserver et
valoriser. Cette valorisation passe par la maitrise de I’avancée du désert, de la variabilité
climatique et des phénomenes d’invasion des insectes ravageurs.

La vulnérabilité face a la désertification, au changement climatique et a la menace
acridienne, constitue pour les pays sahélo-sahariens, I’'une des plus importantes menaces
en ce 2leme siecle. Pour la survie de leur économie et la cohésion sociale, ces pays
doivent impérativement mettre en ceuvre des réponses efficientes de lutte et de gestion
pérenne.

L’une des réponses est le lancement, en 2005 par les états au sud du Sahara de
I’Initiative Africaine de la Grande Muraille Verte (IAGMV) qui s’étend de Dakar a
Djibouti sur 7600 kilometres de long et 15 kilometres de large [10]. Cette initiative,
endossée par I’Union Africaine en 2007, se positionne aujourd’hui, comme une solution
face aux enjeux environnementaux et climatiques. Le projet de Grande Muraille Verte
témoigne de la nécessité de mieux maitriser la dynamique des populations d’insectes
ravageurs, en vue d’une solution pérenne ou les limites des aires d’invasion coincident
avec celles de la muraille de protection.

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons en section 1.2 les préférences écolo-
gique et biologique et les zones de reproductions du criquet pelerin, en section 1.3 la
description de leur cycle biologique. La section 1.4 portera sur les phénomenes de migra-
tions saisonnieres de ces insectes, la section 1.5 sera consacrée aux données d’entrée des
modeles et la section 1.6 conclura ce chapitre.

Les détails de cette présentation sont accompagnés de notes en italiques précisant
quelle représentation sera faite pour la modélisation et la simulation (chapitre 2).

1.2 Les préférences bio-écologiques du criquet pelerin

Les insectes ravageurs de la zone soudano-sahélienne de 1’ Afrique de I’ Ouest peuvent
étre classés en deux groupes distincts, les locustes et les sauteriaux. Les locustes sont le
criquet nomade, le criquet migrateur africain et le criquet pelerin. Les sauteriaux sont
toutes les autres especes d’acridiens, ravageurs ou non. Ces deux groupes d’acridiens
présentent des comportements différents. Les locustes suivent un phénomene de chan-
gement de phase. Ils sont capables, selon la densité de leur population et les conditions
climatiques, de se présenter avec deux comportements différents : solitaire et grégaire.
Les sauteriaux ne présentent pas ces comportements distincts, néanmoins ils peuvent
pulluler et causer des dégats sur les productions agricoles, mais a un degré inférieur a
celui des locustes [170, 102].

Les criquets pelerins qui colonisent des steppes ou des savanes a faible couvert
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ligneux qu’on retrouve principalement au Sahel, recherchent de la chaleur (optimum
thermique entre 20°- 25°C), et des milieux moyennement humides (optimum pluvio-
métrique de 50 a 300 mm par an). Dans les régions tempérées, ils peuvent résister aux
conditions rigoureuses de I’hiver en développant la diapause embryonnaire.

En général, les densités des effectifs solitaires des criquets pelerins sont faibles et ils
vivent de maniere isolée dans des endroits désertiques, alors que les individus grégaires
vivent en bande pouvant contenir un tres grand nombre d’individus qui se comportent
comme une masse cohérente [170, 77].

Le passage de la forme solitaire a la forme grégaire n’est pas spontané. Il peut se
poursuivre sur au moins quatre générations de criquets et est fortement influencé par une
succession de pluies soutenues. Le passage inverse est plus rapide et s’effectue souvent
en I’espace d’une ou deux générations [77, 144]. Ce changement de phase se passe
dans des zones particulieres appelées zones de rémission, moins vastes que les zones
d’invasion (voir Figure 1.4). La rémission est la période entre deux invasions.

Aussi, on reconnait deux formes intermédiaires dites transiens :

— congregans, une évolution de la phase solitaire a la phase grégaire ;

— degregans dans le cas inverse du passage de la phase grégaire a la phase solitaire.

La densité des individus est le principal facteur déclencheur du changement de phase
(table 1.1, [77]). Ce dernier est favorisé par plusieurs facteurs tels que la multiplica-
tion des effectifs, et la concentration des individus sur des superficies réduites due au
regroupement d’ailés solitaires sous 1’effet de systemes de vents convergents.

Densité | Larves L1 aL3 | Larves L4 et L5 Imagos
Forte 10 a 100/m? 1210 /m? 1000 a 10 000/ha
Moyenne | 2,5 a 10/m? 0,25 a 1/m? 250 4 1000/ha
Faible <2.5/m? <0,25/m? <250/ha

TABLE 1.1: Densités approximatives relatives aux catégories L; de transformation pha-
saire chez le criquet pelerin (Source : [178, 204]). Voir aussi le cycle présenté figure
1.3

D’autres facteurs peuvent intervenir dans la concentration des populations de criquets,
en particulier les phénomenes de restriction de surfaces habitables par dessechement
progressif des biotopes obligent leur rassemblement sur des zones favorables de plus en
plus réduites [77].

Les effets de la densité peuvent étre immédiats ou différés. La premiere catégorie
se manifeste sans délai chez les individus en présence d’une variation de densité alors
la deuxieme se manifeste dans la descendance. Les seuils de densité de changement de
phase en fonction du stade de développement des individus, sont approximativement de
50 000 par hectare, pour les larves L1, de 5 000 par hectare pour les larves L5 et de 250
a 500 par hectare pour les ailés immatures [144].

Les criquets pelerins vivent préférentiellement dans des zones ayant recu des quanti-
tés de pluies comprises entre vingt cinq et cinquante millimetres. Ces pluies entrainent
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la formation d’un couvert végétal qui constitue une source d’alimentation et de re-
fuge pour les criquets pelerins. Elles fournissent également de 1I’humidité favorable au
développement des ceufs [218].

1.2.1 Les zones de reproductions du criquet pelerin

Trois périodes de reproduction, d’importances inégales, se succedent annuellement
selon les phases d’existence du criquet pelerin. Les solitaires effectuent une ou deux
reproductions estivales au sud du Sahara durant les pluies de mousson et une reproduc-
tion printanicre sub-méditerranéenne. Apres la mousson, les grégaires effectuent une
reproduction estivale (pluies de mousson au Sahel), une reproduction automno-hivernale,
occasionnellement dans 1’Ouest et plus rarement dans le Sahara central. Il suit une
reproduction hiverno-printaniere souvent suivie d’une reproduction printano-estivale en
zone méditerranéenne [77].

Les reproductions chez les solitaires se font de maniere continue, sans interruption
et tant que les conditions sont favorables, pendant les mois d’avril-mai a décembre.
Ceci permet le développement de deux, voire trois générations estivales suivies d’une
génération hiverno-printaniere en zone saharo-méditerranéenne [77].

Une des caractéristiques des criquets pelérins est leur aptitude a grégariser rapidement
pour donner des individus voraces. La grégarisation est le passage de la phase solitaire
a la phase grégaire. Elle est entretenue durant au moins deux générations de criquets
pelerins, si les conditions éco-météorologiques sont maintenues. Elle se déroule dans
des zones particulieres appelées aires grégarigenes.

1.2.2 Les aires grégarigenes

Ce sont des régions qui s’échangent régulierement des populations de criquets et qui
constituent des points de départ d’invasions généralisées.
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FIGURE 1.1: Foyers grégaires du Criquet pelerin entre 1926 et 1976 (Source : WALOFF,
1976 [233])
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Les aires grégarigenes ont des endroits particuliers appelés des foyers grégaires ou
se fait effectivement la grégarisation [77]. Les premieres étapes de la transformation
phasaire conduisant a une invasion généralisée partent de ces zones. En Afrique sud-
saharienne, elles sont localisées dans des zones a humidité importante en saison seche
(le delta central du fleuve Niger au Mali, le pourtour du lac Tchad, la région du Nil bleu
au Soudan et les oueds du Sahara). A Madagascar, elles sont situées dans les clairieres
enclavées dans des bush au sud-ouest de I'ile.

Plusieurs aires grégarigénes existent dans la zone d’invasion (voir Figure 1.4), les
principales se trouvent :

— ala frontiere indo-pakistanaise ou les régimes de vents favorisent des concentra-

tions de populations importantes ;

— aux bords de la Mer Rouge et du golfe d’Aden ou le régime pluvial peut fournir
des conditions favorables a la reproduction tout au long de I’année ;

— ala bordure de certains massifs montagneux ou les phénomenes d’écoulement
favorisent la création de sites favorables (massifs du Sahara central et méridional,
bordure sud de 1’ Atlas, bordure ouest des montagnes de 1’Oman, vallées du
Mekran au Pakistan et en Iran).

1.2.3 Le cas de la Mauritanie

La Mauritanie est située en Afrique de 1’Ouest et présente trois zones de reproduc-
tions identifiées, une zone de reproduction estivale, une zone de reproduction hiverno-
printaniere et une zone de reproduction mixte (Voir Figure 1.2).
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FIGURE 1.2: Les zones de reproduction en Mauritanie (Source : Duranton & Lecoq,
Modifié).

La premiere zone couvre la partie Sud du pays avec un régime pluviométrique tropical
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débutant aux mois de juin-juillet et pouvant aller jusqu’en octobre. La deuxieme zone
couvre les parties Nord et Nord-Ouest du pays, avec un régime pluviométrique a tendance
méditerranéenne, débutant aux mois de décembre-janvier et pouvant étre précoce a partir
d’octobre. Et la troisieme zone, a cheval entre les zones estivales et printanieres, peut
fonctionner a partir du mois de septembre en fonction des aléas météorologiques.

Nous nous intéressons a la Mauritanie parce que ce pays constitue un habitat quasi-
permanent pour les criquets pelerins, plusieurs foyers de grégarisation y sont localisés.
C’est un état frontalier du Sénégal et les cas d’invasion acridienne enregistrés au Sénégal
et dans les pays environnants sont causés par des individus provenant des zones de
reproductions situées en Mauritanie.

Ce pays dispose d’un Centre National de Lutte Anti-acridienne (CNLA) qui est
chargé de la surveillance des zones de reproductions situées sur le territoire mauritanien.
Le CNLA dispose de données acridiennes qui peuvent servir a valider les modeles
développés ici.

1.3 Le cycle biologique du criquet pelerin

Le cycle biologique du criquet pelerin peut étre résumé en trois étapes successives
correspondant aux états embryonnaire, larvaire et imaginal [218]. L’état embryonnaire
se passe sous le sol a une profondeur d’environ cing a dix centimetres (on parle d’état
hypogé), alors que les deux autres se passent sur le sol, ce sont des états épigés. Ces trois
états représentent une génération. Le criquet pelerin effectue deux a trois générations
annuelles avec un arrét de développement facultatif a 1’état imaginal, appelé diapause,
qui survient généralement, au cours des conditions difficiles comme en saisons séches
[77]. La durée de vie d’une génération est donc de I’ordre d’une cinquantaine de jours.
Toutefois, dans les conditions éco-météorologiques défavorables, elle peut atteindre une
dizaine de mois, soit par ralentissement du développement sous 1’influence de basses
températures, soit par arrét de la reproduction et installation d’une période de diapause
[77].

Dans nos modeéles, nous supposerons des conditions éco-météorologiques favorables
a I’évolution et au développement des criquets pelerins. Ceci permet de considérer
les temps minimum de développement des différents stades (référencé par exemple
maxEggLifePeriod, pour I’état ceuf dans les programmes).

1.3.1 La fréquence des pontes

Les femelles des criquets pelerins produisent leurs ootheques dans des sols humides.
Une oothéque est une membrane rigide qui contient les ceufs. L’humidité, nécessaire
a la ponte, maintient des conditions acceptables pour toute la durée du développement
larvaire [77].

Généralement, les femelles pondent peu de fois, la fréquence des pontes varie selon
les phases d’existence. Les individus grégaires pondent deux a trois fois par générations
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FIGURE 1.3: Le cycle biologique du criquet pelerin (source : Duranton & Lecoq)

alors que leurs homologues solitaires, ont trois a quatre pontes générationnelles. En
moyenne, les femelles pondent deux a trois fois dans leur vie.

Si les conditions éco-météorologiques sont favorables, le nombre d’ ceufs par ootheque
est plus important. La ponte peut durer sept a trente heures et 1’intervalle de temps entre
deux pontes peut aller de six a onze jours.

En moyenne, les femelles solitaires peuvent pondre cent quarante ceufs lors d’une
premicre ponte et les grégaires soixante dix, toujours dans des conditions favorables (voir
Tableaux 1.2 et 1.3). Pour les pontes suivantes, ce nombre décroit avec le vieillissement
des individus. Par exemple, a la quatrieme ponte, il n’est plus que de soixante dix ceufs
chez les solitaires et de cinquante chez les grégaires.

Nous supposerons la quasi totalité des femelles de criquets pondent une oothéque a
la premiére ponte, que 75% d’entre elles environ survivront et pondront une deuxieme
ootheque, que 25% d’entre elles environ pondront une troisieme ootheque, mais que tres
peu d’entre elles parviendront a pondre une quatrieme ootheéque. Une moyenne de deux
ootheques par femelle et par génération sera retenue dans la suite.

En raison de la mortalité naturelle, tous les ceufs n’éclosent pas. De méme toutes
les larves issues de 1’éclosion, n’atteignent pas le stade adulte. Dans des conditions
optimales de température et d’habitat, les taux de multiplication des individus peuvent
atteindre seize a vingt. En d’autres termes, une femelle peut produire de seize a vingt
criquets viables en une seule génération [183].
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Dans les tableaux 1.2 et 1.3, P1, P2, P3 et P4 représentent les rangs de la ponte
avec P1, la premicere ponte, P2, la deuxieme, ainsi de suite. Le tableau 1.2 représente la
variation de la fécondité des femelles dans les conditions éco-météorologiques favorables.
Le tableau 1.3 traite les conditions défavorables.

Phases | Moyenne de pontes | P1 | P2 | P3 | P4
Solitaires +3 140 | 110 | 90 | 70
Grégaires 2-3 70 | 65 | 60 | 50

TABLE 1.2: Nombre moyen de pontes dans des conditions favorables, d’apres [183]

Phases | Moyenne de pontes | P1 | P2 | P3 | P4
Solitaires +3 80 |55 | - | -
Grégaires 2-3 40 | 30| - | —

TABLE 1.3: Nombre moyen de pontes dans des conditions défavorables, d’apres [183]

1.3.2 Le développement des ceufs

On a vu que les ceufs se développent en continu a faible profondeur. Ils s’hydratent
peu de temps apres la ponte en augmentant de volume. Ils ont besoin de leur propre poids
en eau pendant les cinq premiers jours suivants la ponte.

Les ceufs n’éclosent pas si le sol n’est pas suffisamment humide. Cependant ils
peuvent patienter quelques temps apres la ponte et terminer leur développement avec les
premieres pluies (diapause). Cette possibilité de diapause est cependant assez limitée car
les ceufs ne peuvent pas survivre plus de deux mois dans un sol totalement sec. D’ailleurs,
le cas d’un sol totalement sec est exceptionnel car les sites de ponte généralement
choisis par les femelles des criquets sont dans la majorité des cas suffisamment humides
pour garantir une bonne hydratation des ceufs [77, 183]. L’éclosion se produit en fin de
développement embryonnaire.

Chez les solitaires il n’est pas rare de retrouver des ceufs a différents stades de déve-
loppement au sein d’'une méme population, alors que chez les grégaires, les éclosions
se font en général de maniere trés synchrones et s’étalent seulement sur deux a trois
jours. Toutes les conditions étant égales par ailleurs, les grégaires se développent 1ége-
rement plus vite que les solitaires. La durée du développement embryonnaire dépend
essentiellement de la température du sol et décroit inversement avec elle si I’ceuf a
absorbé suffisamment d’eau. Au Sahel, pendant la période de reproduction de mousson
située entre les mois de juin et septembre, la durée d’incubation des ceufs est en moyenne
de treize jours [77].
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1.3.3 Le développement des larves

Apres éclosion, de jeunes criquets dépourvus d’ailes, passent par cinq ou six stades
larvaires successifs selon leurs phases d’existence (figure 1.3). Alors que les grégaires
présentent cing stades larvaires, les solitaires en présentent six. Le facteur qui influe
le plus sur le développement des larves est I’humidité du sol, qui permet aussi le
développement de la végétation.

A chaque stade, les larves augmentent de taille et se débarrassent de leur enveloppe
(mues larvaires). La mue imaginale est la derniere mue qui a lieu entre le stade L5
et ’ailé.

La durée du développement larvaire varie essentiellement en fonction de la tem-
pérature de ’air. Par ailleurs, dans les mémes conditions écologiques, les grégaires se
développent plus rapidement que les solitaires. Chez les grégaires, la durée de dévelop-
pement larvaire la plus courte est de vingt cinq jours dans des conditions favorables.
Toutefois, elle peut doubler dans des conditions défavorables. Chez les solitaires, la durée
du développement larvaire est au minimum de trente jours dans les conditions favorables
et elle peut s’étendre sur quatre vingt dix jours dans les conditions tres défavorables. Au
Sahel, entre les mois de juin et septembre, la durée du développement larvaire est d’une
trentaine de jours en moyenne [77].

Dans les modéles ici proposés, les cinq stades larvaires, L1, L2, L3, L4 et L5 des
individus grégaires dont le développement se fait en bande ont été considérés. En réalité
les différents stades larvaires n’ont pas la méme durée de développement, le premier
stade est le plus bref et le cinquieme est le plus long. En pourcentage, les durées de
chaque stade larvaire sont respectivement, du stade L1 au stade L5, de 14, 16, 18, 20
et 32 % de la durée totale du développement, soit approximativement de cing, cing, SiXx,
sept et onze jours pour une durée totale de développement de trente quatre jours [77].

1.3.4 Le développement des ailés

Les ailés ne muent pas, leur taille ne s’accroit pas mais leur poids augmente progres-
sivement. Leur maturation dure trois semaines, dans les conditions éco-météorologiques
favorables et peut aller jusqu’a neuf mois en cas de basses températures et d’habitat aride.
En moyenne, elle dure deux a quatre mois.

On a vu que le cycle biologique du criquet pelerin dure deux a six mois, et que
selon les conditions écologiques, deux a trois générations de criquets peuvent exister
annuellement avec une possibilité de diapause a 1’état imaginal au cas ou les conditions
sont défavorables [219].

Pour notre simulation, nous supposerons que la durée de vie d’une génération de
criquet pélerin dure six mois, répartie ainsi :

— douze jours, pour le développement des ceufs ;

— quarante huit jours répartis en six jours pour les stades L1 et L2, neuf jours pour

L3, douze jours pour L4 et quinze jours pour L5 ;
— quatre vingt dix jours pour I’apparition des ailés matures ;
— trente jours pour obtenir des individus solitaires ou grégaires.
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1.4 La migration des criquets pelerins

Les changements saisonniers des courants de vent entrainent, selon les saisons, les
criquets pelerins dans des zones ou la pluie est la plus probable, dans les limites de
la zone de rémission. Ceux-ci les ameénent dans des zones du Sahel et du désert indo-
pakistanais au cours de 1’été et en Afrique du Nord-Ouest, aux rives de la mer Rouge et
au Balouchistan au cours de I’hiver et du printemps. Pendant I’automne, ils retournent
vers le Nord, zones de basses températures. Les criquets effectuent leur maturation et se
reproduisent apres les pluies.

A ==, Zones da reproduction hiverno-
© printaniére et migration résultante

T Zones de reproduction estivale
et » &t migration résultante

FIGURE 1.4: Déplacement des criquets pelerins avec le vent, (Source : Duranton &
Lecoq

Alors qu’une nouvelle génération d’ailés est capable d’un vol soutenu, le régime des
vents peut évoluer, les conditions de reproduction s’avérant médiocres. Dans ce cas, les
criquets migrent alors rapidement vers une autre zone, fréquemment sur de trés grandes
distances. Il faut noter aussi que souvent des déplacements ont lieu au cours de périodes
de vents particuliers sans nécessairement coincider avec le régime des vents dominants.

Ainsi, en automne, en Afrique de 1’Ouest, les essaims se déplacent fréquemment
vers le Nord et traversent le désert du Sahara, transportés par les vents chauds de secteur
Sud associés aux dépressions sur la partie occidentale de la Méditerranée. Les vents de
secteur Nord-Est, plus fréquents, sont souvent suffisamment chauds pour permettre le
retour des essaims mais cela ne semble pas se produire. Sur la seule base des vents et des
températures, les essaims devraient se déplacer vers le Sud et non vers le Nord a partir
du Sahel.

1.5 Les données acridiennes

Ces données sont importantes dans 1’analyse de la situation acridienne et peuvent
aider dans la prédiction des développements des acridiens et a la planification des
interventions terrestres. Par exemple les données pluviométriques sont utilisées dans
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la stratégie de lutte anti-acridienne pour identifier les zones de pluie récente qui sont
favorables a la reproduction des insectes. Les données de température et d’humidité
relative sont utiles dans la détermination des vitesses de développement embryonnaire et
larvaire et les données de vent sont utiles dans la détermination de la direction des flux
migratoires.

Il est important de noter que le nombre de stations météorologiques actives dans
les pays situés dans la zone d’invasion est limité, ce qui pose souvent un probleme
d’hypotheses pour la stratégie de lutte anti-acridienne.

C’est pourquoi nous avons utilisé des données de vent , de pluviométrie, d’humidité
relative provenant de fichiers au format “GRIB” que nous avons associé aux données
acridiennes. Ces données acridiennes ont été recueillies aupres de 1’organisation des
nations unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO) sous forme de bulletins mensuels
via son service d’information sur le criquet pelerin (DLIS) durant une période donnée.
Ces bulletins présentent un résumé de la situation générale par région et font des prévi-
sions sur six semaines par pays de la zone d’invasion acridienne. Le modeéle aussi utilise
des données de mortalité sur les différents stades de vie du criquet pélerin et de leurs
durées de vie, recueillies dans un rapport de la FAO [202].

1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les préférences biologique et écologique du criquet
pelerin, son cycle de vie qui comprend trois principales étapes, ainsi que les migrations
saisonnieres qui les caractérise. Il a aussi permis de présenter les sources de données
qui ont servi a alimenter les modeles développés. Les phénomenes de migration et de
reproduction locale seront modélisés en utilisant une approche cellulaire qui est décrite
dans le chapitre suivant.

Les notes en italiques ont présenté les choix effectués pour le modele en regard de
I’état des connaissances sur les criquets pelerins.






Eléments techniques pour la modélisation
de la dynamique des criquets pelerins

2.1 Introduction

Le chapitre 1 a présenté les préférences bio-écologiques du criquet pelerin, les
différents stades de son cycle de vie et les migrations saisonnieres qui les caractérisent.
En appui sur ces considérations, il est possible de procéder a la modélisation du cycle
de vie, et a celle de la dynamique des populations. Le but final est de représenter les
phénomenes de migration et de développement local observés chez les criquets pelerins
dans leur milieu.

Le point d’appui est le modele des automates cellulaires (AC), qui va donner a la fois
la possibilité de décrire les comportements dans le temps et dans I’espace, en fournissant
un cadre d’exécution pertinent grace a son parallélisme intrinseque. L’ utilisation des
AC s’explique ainsi par le fait que ces phénomenes couvrent de trés grands espaces et
nécessitent de grande capacité de calcul. Ces espaces vont €tre fractionnés en cellules
correspondant a des zones géographiques bien définies, ou se développent une vie
locale. Cette vie, et les migrations qu’elle génere seront représentées par les fonctions
de transition, qui constituent le programme des cellules. Notre tache principale sera de
représenter les évolutions de groupes d’insectes dans ces fonctions.

Le découpage cellulaire consiste a segmenter les aires de vie des insectes en fragments
dont la taille peut étre ajustée. Ce découpage a ét€ grandement facilité par PickCell,
un outil de synthese de systemes cellulaires géolocalisés, qui permet de générer des
programmes complets, exprimant les modeles en termes de données (cellules) et de
comportements (fonctions de transition).

La modélisation cellulaire n’est pas une nouveauté, elle a été utilisée en physique, en
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biologie, en mécanique des fluides, en sciences sociales. Elle permet la représentation
d’un phénomene complexe par un systeme mathématique ou informatique régulier, et
relativement facile a manipuler. L’évolution peut consister a décrire les interactions entre
les variables d’état par des équations [59]. Plus généralement, on se contentera d’utiliser
des procédures de langage de haut niveau, encapsulant I’état dans un jeu de variables sur
lesquelles la procédure opere.

Un modele peut étre dynamique ou statique selon que les interactions entre les
variables évoluent ou non au cours du temps. Ces modeles peuvent étre déterministes
ou stochastiques selon qu’un état initial conduit a un état final parfaitement connu ou
aléatoirement a plusieurs états finaux. Cet aspect aléatoire peut entrainer une variabilité
dans les mesures [222]. Dans le cas des modeles stochastiques, une analyse statistique
sur le nombre de simulations est nécessaire pour formuler des prédictions alors que dans
I’autre cas, la répétition des simulations aboutit a un méme résultat si les conditions
initiales n’évoluent pas.

Les modeles "population centrée" et "individu centré" sont aussi des approches
utilisées dans la représentation de la dynamique de population. Le premier est relatif a
une bande d’individus alors que le second se rapporte a I’'individu lui-méme. Le modele
"individu centré" utilise des regles simples pour chaque individu en tenant compte de ses
voisins.

A chaque tour 1, ces régles sont appliquées pour déterminer 1’état de chaque individu
au tour 7 + 1. Le modele multi-agent est un exemple de modele individu-centré. Ce type
de modele est adapté au cas ou le comportement individuel dépend du comportement de
groupe. Les modeles développés dans les travaux [20, 19] sont basés sur des systemes
multi-agents appliqués a des comportements individuels.

De plus lorsqu’on veut modéliser des phénomenes complexes, la simulation séquen-
tielle peut se révéler couteuse, il devient des lors indispensable de répartir 1I’exécution du
modele sur une ferme de processeurs ou de machines. Deux approches traditionnelles
ont existé jusqu’ici dans la simulation des systemes complexes, la premiere consiste a
utiliser des ordinateurs puissants, performants en terme de traitement informatique et
la seconde, a découper le modele en sous modeles qui peuvent étre exécutés sur des
calculateurs différents.

Les processeurs graphiques (GPU) permettent d’effectuer I’exécution d’un grand
nombre de processus physiques de maniere concurrente. Ils proposent une opportunité
pour les simulations massivement paralleles. Cette approche est pratiquée au laboratoire
de Brest, tant pour les réseaux de capteurs que les systemes cellulaires [229, 79]. Les
résultats de ces simulations paralleles ont été trés encourageants en comparaison d’autres
techniques utilisant des processus légers s’exécutant sur des processurs multi-coeurs dans
le langage Occam [124]. Ce dernier type de simulations présente toutefois I’avantage de
pouvoir de cibler des super-calculateurs [207]. Les dernieres expérimentations cellulaires
montrent que des GPU relativement modestes (2000 processeurs) permettent de traiter
des problemes associant plus de 100000 cellules en des temps tres courts. L’avantage en
clarté de spécification revient cependant au langage Occam.

Une autre opportunité de partitionnement des exécutions est offerte par le standard
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IEEE "High Level Architecture" (HLA) [65, 229], qui fournit a des simulations indé-
pendantes des mécanismes de communication dans un contexte de systeémes distribués
synchonisés [98]. Cette approche est bien adaptée aux systeémes physiques complexes, car
elle permet la composition de plusieurs simulations paralleles qui peuvent étre exécutées
simultanément, et séquencées, avec des phases d’échange de données. Les simulations
élémentaires peuvent étre menées sur des GPUs, ou sous forme de programmes paral-
leles distribuables sur des fermes de processeurs. L’interopérabilité entre les simulations
physiques est assurée par un mécanisme de fédération décrit dans la norme HLA [229].

L’ensemble formé de populations de criquets dans leur milieu de reproduction en
interaction avec les parametres climatiques et le réseau de surveillance basé sur les
réseaux de capteurs sans fil est considéré comme un systeme physique. Ce dernier est
composé de plusieurs entités pouvant interagir entre-elles, par exemple, la végétation
d’une zone donnée évoluera en fonction de la quantité de pluie regue par cette zone.
Le modele climatique lui méme inclut quatre sous modeles que sont la température,
I’humidité relative, la pluviométrie et le vent. On imagine bien que 1’interaction entre ces
sous modeles se traduit par des descriptions complexes, augmentant aussi les charges de
simulation qu’une simulation séquentielle supportera difficilement. Les entités intéres-
santes sont physique (le modele climatique, la population de criquets), et informatique
(le réseau de surveillance synchrone qui échantillonele monde physique).

La migration d’une zone a une autre est une question centrale qu’il faut comprendre
pour expliquer les phénomenes de migration saisonniere. Les criquets migrent a la re-
cherche de conditions favorables a leur survie [218]. En réalité, la pluie, la végétation et
le vent influencent fortement la dynamique de population du criquet pelerin, et I’inté-
gration de ces parametres dans les modeles constitue un enjeu auquel nous proposons
de contribuer. Les simulations par une combinaison d’approches hybrides basée sur des
simulations massivement paralleles et distribuées sont réalisées.

La suite de ce chapitre sera structurée comme suit : la section 2.2 sera consacrée a la
dynamique de population des criquets pelerins, dans la section 2.3, nous présenterons
I’évolution des automates cellulaires et les raisons de son choix comme modele physique,
la section 2.4 sera consacrée aux représentations spatiale et temporelle du systeme
physique que constituent les populations de criquets pelerins dans leur milieu soumis
aux contraintes climatiques, dans la section 2.5, nous décrirons PickCell, un outil de
synthese de systemes cellulaires utilisé dans la génération des réseaux de cellules, et la
section 2.6 conclura ce chapitre.

2.2 Ladynamique de population

2.2.1 Etatdeart

La dynamique de la population est une science qui étudie la variation dans 1’espace
et le temps, du nombre d’individus d’une population.

Depuis longtemps de nombreux scientifiques se sont intéressés a cette thématique.
Historiquement, dans son Liber Abaci (1202), Leonardo Fibonaci formula un probleme
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relatif a la reproduction des lapins, dont la population mensuelle, p(n), évolue suivant
I’équation [94] :

p(n+1)=pn)+pHn—1), avec p(0) =0, et p(1) =1 2.1)

La suite de Fibonaci est un modele erroné car elle ne tient pas compte, ni de la mortalité,
ni du flux migratoire. Mais toutefois, elle a permis de poser les premiers jalons de la
dynamique de population.

En 1748, Euler, dans le chapitre sur I’exponentielle et le logarithme de sa publi-
cation "Introduction a I’analyse des infiniment petits" [84], plusieurs sujets relatifs a
I’évolution de la population furent évoqués. En supposant une population p(n), croissant
annuellement suivant la formule :

p(n+1)=rp(n)avecr> 1 (2.2)

I1 établit une relation entre le taux de croissance r, le nombre de naissances par habitant
et par année N, et la probabilité g(k) d’étre en vie k années apres sa naissance :

1=N(1+q(1)/r4qQ2)/r* +...4qk) /" +..) (2.3)

Le nombre de naissances croit avec le taux de croissance r et la composition de la
population est alors de :

— u = NP (nouveaux-nés),

— ¢(1)u/r (enfants de un an),

— ¢q(2)u/r? (enfants de deux ans).

— etc...

Equation de croissance exponentielle

Le taux de croissance r, la différence entre les taux de natalité et de mortalité,
connaitra son heure de gloire avec Thomas Robert Malthus(1798), dans son essai sur
"I’Essai sur le principe de population" en 1798 [163]. Malthus s’était basé sur deux
postulats qui étaient pour lui des lois permanentes de la nature : "La nourriture est
nécessaire a I’existence de I’homme" et "la passion entre les sexes est une nécessité". Or,
"si elle n’est pas freinée, la population s’accroit en progression géométrique" alors que
"les subsistances s’accroissent en progression arithmétique”. L’équation de variation de
population utilisée par Malthus, avec B et v, les taux de natalité et de mortalité, est :

dN
E_BN—yN (2.4)

L’ équation de Malthus est inquiétante car elle montre que la population va rapidement
épuiser ses subsistances. Ce modele considere que les taux de natalité et de mortalité
sont indépendants de la densité de population. Ce qui n’est pas toujours le cas, car ces
parametres peuvent €tre influencés par 1’évolution de la population. Par exemple, en ab-
sence de ressources, les taux de natalité et de mortalité sont directement ou indirectement
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influencés. Il avait considéré une population idéale constituée d’une seule espece animale
homogene. C’est a dire qu’il avait négligé dans son modele les variations d’age, de taille
et de périodicité éventuelle pour la natalité ou la mortalité et qui vit seule dans un milieu
invariable ou qui coexiste avec d’autres especes sans influence directe ou indirecte [103].

Ce modele suppose aussi que le taux de croissance est le méme pour tous les individus
de la population, alors qu’en réalité, il dépend de 1’age des individus, ou de leur stade de
développement. Ainsi par exemple dans une population de criquets pelerin, ceufs, larves
et adultes n’ont pas le méme taux de natalité ou de mortalité.

L’équation peut étre réécrite ainsi :

dN
— =rN,avecr=B—y (2.5)
dr
Cette équation peut étre résolue si des conditions initiales sont spécifiées, c’est a dire,
avec Ny, au temps ¢ = 0, la solution est :

N(t) = Ny exp” (2.6)

Equation de croissance logistique

Verhulst montra en 1838 que le modele proposé par Malthus était trop simpliste car
il ne comprenait que des termes linéaires, et proposa un modele alternatif en introduisant
un terme quadratique avec un coefficient négatif :

dN
— =AN-—bN? 2.7
o (2.7)

Pour expliquer la formule proposée par Verhulst, considérons le cas ou le taux
de natalité diminue avec une densité de population forte. L’ approche la plus simple
pour réaliser une telle dépendance, consiste a supposer que le parametre 3 , introduit
dans I’équation de Malthus, est en fait le taux de natalité dans le cas d’une densité de
population tres faible.

En outre, si N croit, il est supposé diminuer linéairement avec N pour atteindre O a
une certaine valeur arbitraire de densité de population N =1I". Si, en plus, on suppose que
le taux de mortalité est aussi indépendant de la densité, on obtient I’équation suivante :

dN N
5 ~PN(-F)—vN (2.8)

Cette équation peut étre réécrite pour donner :

dN N

Le facteur k appelé "carrying capacity" qui correspond a la capacité du milieu a
supporter la croissance de la population et représente la population limite au-dela de
laquelle elle ne peut plus croitre. Cette loi, a laquelle Verhulst donne le nom de logistique,
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est radicalement différente de celle de Malthus en ce sens qu’elle impose une valeur
limite a la population.

En 1924, Lotka publia les bases théoriques des lois de la dynamique de populations
pour la premiere fois dans son ouvrage "Elements of Physical Biology" [154]. Ce
premier modele basé sur 1’approche "prédateurs et proies" permet de décrire 1’évolution
quantitative de deux populations en interaction.

Ses travaux furent complétés par Volterra, un mathématicien et physicien romain, qui
posa les formulations mathématiques a base d’équations différentielles.

Ce modele considere deux populations de proie et de prédateurs dont les effectifs au
temps t sont respectivement notés x(t) et y(t).

Avec les hypotheses suivantes :

— les proies disposent d’une quantité illimitée de nourriture, seuls les prédateurs
s’opposent a leur croissance et en 1’absence de prédateurs la population de proies
croit de maniere exponentielle (modele de Malthus) ;

— le nombre de prédateurs est limité par la quantité de proies dont ils disposent
pour se nourrir et en I’absence de proies, la population des prédateurs décroit de
facon exponentielle (modele de Malthus) ;

— le nombre de rencontres entre proies et prédateurs est a la fois proportionnel aux
populations de proie et de prédateurs, donc proportionnel au produit x(t)y(t) ;

— Le taux de disparition des proies ainsi que le taux de croissance des prédateurs
diis a ces rencontres sont I’un et 1’autre proportionnels au nombre de rencontres
entres les deux populations.

La formulation mathématique donne :

dx_(tf) = oy x(t) =By x(t)y(¢)
80— s ) B xt() o

ou o représente le taux de natalité des proies, 02, le taux de mortalité des prédateurs,
B1 et B, sont les coefficients d’interaction entre proies et prédateurs.

La plupart des modeles mathématiques relatifs a I’évolution temporelle de la popula-
tion [24], comme ceux de Malthus et de Verhulst [26] ou encore celui de Lotka-Volterra
[25], sont valables quel que soit I’age des individus. IIs sont généralement continus, en
ce sens que la variable temporelle peut prendre n’importe quelle valeur dans un intervalle
de la droite numérique réelle ; ils utilisent des équations différentielles. Cependant, ils ne
sont pas toujours fiables, notamment parce qu’ils négligent les durées de gestation et ne
distinguent pas les taux de fécondité selon les ages.

Pour remédier a ces lacunes, Sir P. H. Leslie, un statisticien anglais, construit un
modele tenant compte de la structuration de la population selon plusieurs classes d’ages,
et qui fait un usage a la fois simple et efficace du calcul matriciel [150].

En 1945, Leslie publie, dans un article [150], un modele pour décrire 1’évolution
temporelle du nombre de femelles dans des populations de souris et de rats. La motivation
de cette étude était de faire face a la prolifération de ces rongeurs, pendant la seconde
guerre mondiale, qui occasionnaient des dégats sur les réserves alimentaires de la
population anglaise. Ce modele mathématique n’est pas continu mais discret, dans
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le sens ou le temps t est uniquement considéré a intervalles réguliers et ne prend des lors
que des valeurs entieres.

2.2.2 Le cas des criquets pelerins

La dynamique de population des criquets pelerins peut se résumer ainsi : les adultes
immatures migrent vers des zones de pluie récente ou ils peuvent terminer leur maturation
et se reproduire. Cette dynamique peut €tre affectée par les facteurs climatiques. Cette
migration n’est pas toujours effective car les individus peuvent rester, terminer leur
maturation dans la méme zone si les conditions sont favorables.

Individu solitaire Individu grégaire
> Migration Migration <
Mortalité & concentration aérienne Mortalité & concentration aérienne

l Solitaire ‘ lGrégarisann } > Essﬁ: Dissociation Grégaire

Y

4

Zone de pluie récente Zone de pluie récente

Habitat trop
humide

| -
[~

Mort Habitat trop
humide

Maturation & Développement Maturation & Développement
> Survie & Densité habitat Survie & Densité habitat ¢
&X® &G
v v
Esdail ; .
l Reste solitaire ‘ l Grégar\sauon‘ > ;;:::" < { Dissociation ‘ l Reste grega\re‘
{ Habitat toujours propice 4 Ia reproduction ‘ Habitat toujours propice a la i }

FIGURE 2.1: La dynamique de population du criquet pélerin (Source : J. Roffey et Al,
Modifié [203]).

Des individus solitaires peuvent passer en phase grégaire si la densité de la popula-
tion atteint un seuil, dans certaines conditions éco-météorologiques. De méme que les
individus grégaires peuvent se dissocier pour revenir en phase solitaire. L’association et
la dissociation des individus passent par une phase intermédiaire (transiens).

Dans notre modele de migration, quatre flux gouvernent la dynamique de population :
la natalité, la mortalité, les immigrés et les émigrés. Dans une cellule, des criquets
peuvent provenir des cellules voisines et les femelles peuvent y pondre des ceufs. Tous
les ceufs ne deviennent pas larves et certains individus matures vont migrer a la recherche
de meilleures conditions, comme une cellule peut recevoir de nouveaux entrants.
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AP = Naissance — Morts 4+ Immigres — Emigres (2.11)

Caractérisation de la population

Plusieurs approches organisationnelles peuvent étre considérées dans I’étude de la
dynamique de population, il s’agit des approches centrées :

— Organe (Ecophysiologie)

— Individu ( Ecologie du comportement )

— Population ( Dynamique des populations )

— Espece ( Biologie de la conservation)

— Communauté ( Ecologie des communautés )

— Paysage ( Ecologie du paysage )

— Biosphere ( Etude de la biodiversité )

Nous considérons un modele de population semi structuré ne tenant compte que du
sexe des individus.

Les accidents démographiques locaux liés aux conditions du milieu sont rapidement
compensés par des apports de migrants, fortement mobiles. Il existe donc un brassage
régulier entre les populations portant sur la totalit¢ du domaine de reproduction. Les
cellules peuvent accueillir des migrants et laisser partir des individus a la recherche de
meilleures conditions, a ce titre, le modele est basé€ sur un systeme ouvert. Il est bien
connu que dans un systeme fermé, les termes immigrés et émigrés sont négligés dans
I’équation de la dynamique car il n’y a pas d’échange possible entre les cellules.

Les modeles cellulaires qui ont été développés sont une combinaison de modeles
dynamique, stochastique, semi structuré ouvert et centré population. Ce sont des modeles
dynamiques a cause des dépendances qui existent entre les facteurs climatiques dans les
cellules. Par exemple, le couvert végétal qui fournit refuge et alimentation aux criquets
est fortement 1i€ a la pluviométrie. L’ utilisation des taux de natalité et de mortalité dans
la détermination du nombre d’individus sortant d’une cellule fait de nos modeles des
modeles stochastiques. Ces taux varient en fonction du temps et du lieu, ceci a un impact
sur les mesures de densité de population.

Nous nous sommes intéressés au comportement de groupes car les essaims de criquets
sont constitués de bandes pouvant contenir plusieurs milliers d’individus, de plus les
individus grégaires présentent le méme comportement dans leur évolution. Ils évoluent
de fagon synchrone. Nous tenons aussi compte des femelles qui peuvent pondre des
oeufs dans les cellules au cours des migrations.

Le monde physique est caractérisé par la concurrence des événements. Cette concur-
rence devrait se retrouver dans les abstractions des processus et des réseaux. Cette
caractéristique apparait dans nos modeles car si nous prenons chaque cellule individuel-
lement, elle doit exécuter un ensemble de processus durant chaque étape. Ces exécutions
se font de maniere parallele. Les processus sont le déroulement du cycle de vie pour
chaque état et les migrations d’individus entre cellule.

Pour mieux appréhender cet aspect concurrent et les interactions pouvant exister entre
les différents composants du modele, le découpage en cellule du systeme physique en
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s’articulant sur les automates cellulaires, se positionne aujourd’hui comme une alternative
face aux problemes posés par les modeles basés sur les équations différentielles.

2.3 Les automates cellulaires

2.3.1 Un bref historique

Stanlislas Ulham [226] est a I’origine des AC. Ce mathématicien s’était intéress€ vers
les années quarante a 1’évolution des cristaux [180].Son AC était un espace de cristaux a
deux dimensions découpé en cellules. Chaque cellule pouvait avoir deux états, allumé
ou éteint. A partir d’un état initial, 1’état suivant était déterminé en fonction de regles
de transition relatives aux états des cellules voisines. Par exemple, une cellule cible en
contact avec deux cellules voisines allumées s’allume, sinon elle s’éteint. Ceci permettait
de générer des figures esthétiques complexes [195].

Pendant la méme période, John von Neumann se basant sur des travaux de Alan
Turing [225], s’était intéressé a la théorie des automates auto-réplicateurs relative a la
conception de robot. Cette théorie est a la base de kinématon [231], une machine pouvant
générer n’importe quelle autre machine a partir des éléments de son environnement. Ceci
avait contribué a la compréhension du fonctionnement de la molécule d’ADN découverte
quelques années plus tard.

Les travaux de recherche sur la théorie d’auto-réplication de John Von Neumann
avaient donné une autre impulsion aux AC avec la simulation du comportement du
vivant par le biais de structures artificielles [51, 173]. Des phénomenes physiques sont
représentés de maniere discrete spatialement et temporellement [239]. Comme exemple
de phénomenes physiques, nous pouvons citer les inondations, les feux de forét, la
diffusion de pandémies, etc.

Les AC génerent de macro-comportements complexes en utilisant des regles de
transitions simples et des structures régulieres [238, 240]. Ils sont sortis des laboratoires
en 1970 avec le fameux Jeu de la vie de John Horton Conway [141].

2.3.2 Le modéele du jeu de la vie

Nous proposons une description de ce modele afin d’illustrer I’intérét des AC pour
notre probléme. Un espace cellulaire se présente sous forme de grilles rectangulaires. La
dimension choisie ici est 5 x 3, avec des cellules numérotées horizontalement de 0 a 4 et
verticalement de 0 a 2. Les cellules de couleur verte sont a I’état vivant et celles en gris,
a I’état mort (voir Figure 2.2).

Le voisinage d’une cellule cible est I’ensemble des cellules contigués, y compris les
cellules diagonales. Par exemple, sur la figure ci-dessous (voir Figure 2.3), la cellule cible
Numéro 12 dispose de huit voisines. Donc, ¢’est un voisinage de Moore de distance unité
qui est utilisé ici. Il existe d’autres types de voisinage comme celui de Von Neumann de
distance unité ol le nombre de voisins est quatre.
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FIGURE 2.2: AC, un exemple d’état initial.
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FIGURE 2.3: Le voisinage d’une cellule cible.

Parmi les huit voisines de la cellule numéro 12, deux seulement sont dans 1’état
vivant. Les régles de transition régissant cette dynamique sont définies ainsi :

— une cellule a I’état mort a coté de trois cellules aux états vivant, renait ;

— une cellule a I’état vivant a coté de deux ou trois cellules aux états vivant, reste a

I’état vivant;

— dans tous les autres cas, la cellule meurt.

Avec ces regles universelles et communes a I’ensemble de I’espace de I’AC, la
naissance d’une cellule nécessite un certain nombre de présence autour d’elle. Une
cellule isolée (moins de deux voisines) ou ayant une forte concentration de cellules
autour d’elle (plus de trois voisines) ne peut pas survivre.

Les AC évoluent de maniére discontinue, avec un temps segmenté en étapes. A
chaque étape, une cellule évalue son état et décide de changer ou pas d’état pour I’étape
suivante. L’aspect parallele apparait car toutes les cellules évoluent simultanément et
de maniere indépendante. Les cellules peuvent avoir plusieurs processus a exécuter. Le
passage d’un état au suivant se fait lorsque toutes les cellules ont fini d’évaluer leur état.

Sur la figure qui suit (voir Figure 2.4), le nombre de voisines vivantes de chaque
cellule est indiqué

1 2 3 2 1

1 R o

1 2 3 2 1
FIGURE 2.4: Nombre de voisins des cellules.

— les cellules 00, 04, 10, 14, 20 et 24 sont a I’état mort et ont une voisine vivante,
donc elles restent a 1’état mort ;

— les cellules 01, 03, 21 et 23 sont a 1’état mort et ont deux voisines a 1’état vivant,
donc elles restent a 1’état mort ;
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— les deux cellules restantes a 1’état mort (02 et 22) ont trois voisines a I’état vivant,
donc elles deviennent vivantes ;

— les cellules 11 et 13 sont dans 1’état vivant et n’ont qu’une voisine a 1’état vivant,
elles évoluent vers 1’état mort ;

— enfin la cellule 12 dans I’état vivant avec deux voisines dans le méme état, reste
en vie.

A I’étape suivante, seules les cellules 02, 12 et 22 seront donc actives.

oo o1 B3N 03 o4
10 11 (228 13 14
20 21 228 23 24

FIGURE 2.5: Etat suivant.

Le jeu de la vie représente un point de départ intéressant pour construire des simu-
lateurs dans le domaine de la physique et du vivant. Il faut noter que ce n’est qu’un
exemple d’AC parmi plusieurs. Il est possible de jouer sur I’ensemble des regles qui
régissent son univers ou sur le nombre d’états pour avoir d’autres types d’ AC.

2.3.3 Les dimensions d’un AC

La dimension d’un AC influe sur le nombre de combinaisons a exécuter. Par exemple
une augmentation des dimensions fait croitre le nombre d’automates possibles. Il est
possible de créer des automates a trois dimensions voire plus. En considérant le cas d’un
voisinage a trois (la cellule cible et ses voisines de droite et de gauche) dans un AC a une
dimension et deux états, il existerait 28, soit 256 combinaisons possibles.

La représentation des automates a une dimension, utilise souvent une seconde dimen-
sion pour représenter le temps. Il est aussi possible de jouer sur le voisinage.

Avec un AC, les regles sont simples et completement connues. Ce qui permet de
tester et analyser le comportement global d’un univers simplifié.

Avec les AC a deux dimensions, les topologies de voisinage les plus courantes sont :

— Von Neumann , les voisins Nord, Sud, Est, et Ouest.

— Moore, avec les diagonales comme dans le cas du Jeu de la vie.

— Moore étendu, avec une extension de la distance de voisinage au-dela de un.

— Margolus, avec des ensembles de 2 x2 cellules éventuellement alternés.

Le voisinage de Margolus est quant a lui utilisé dans la simulation du comportement
des gaz. Par exemple, I’ AC de Fredkin utilise un voisinage de Moore. Il est basé sur la
parité du voisinage [95]. Il est de type sommatif, ¢’est-a-dire que 1’état des cellules dépend
du nombre de voisines actives, indépendamment de leur position. La reproduction ne se
passe que si la valeur de voisinage est impaire. Cet automate a la propriété remarquable
de reproduire toute configuration de base en neuf exemplaires.
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FIGURE 2.6: Le voisinage de Von Neumann 1 présente quatre voisins correspondant aux
quatre directions cardinales alors que celui de Moore 1 présente tous les voisins autour
d’une cellule a la distance 1.

2.3.4 Les domaines d’applications des AC

Les AC peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines pour simuler :

— le comportement d’un gaz ;

— les feux de foréts et la propagation des épidémies ;

— les processus de cristallisation ;

— le développement urbain ;

— etc...

Dans la modélisation de la dynamique de populations, les modeles AC s’averent
bien adaptés et flexibles. En particulier ils permettent d’intégrer les interactions entre les
différents composants de I’univers [126].

2.3.5 Autres exemples d’AC

Les automates stochastiques integrent des notions de probabilité dans les regles de
transition. D’une maniere générale, il est possible de créer plusieurs variantes d’automates
en jouant sur les regles structurelles et fonctionnelles. Les premieres définissent la
structure spatiale liée aux dimensions, aux arrangements des cellules (rectangle, carré) et
a la détermination du voisinage. Les secondes déterminent les regles de transition et le
nombre d’états [179]. Le nombre d’états ne se limitent pas seulement a deux états, par
exemple, I’AC présenté par Brian Silverman en 1984 utilise trois états (vivant, fantome
et mort) dans la génération de configurations graphiques complexes [86].

2.4 Modélisation cellulaire du systeme physique

Nos modeles cellulaires discrets au sens spatial et et au sens temporel représentent
des systemes distribués formé d’un réseau maillé de processus physiques représentant les
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cellules. Ces processus communiquent de maniere synchrone. Les cellules coordonnent
leurs actions par échange de messages représentant les flux migratoires d’individus ailés.

Le systeme physique qui est la zone de reproduction estivale des criquets pelerins,
situé en Mauritanie et soumis aux parametres climatiques peut ainsi étre découpé en
cellules de dimension finie pouvant évoluer, et échanger selon des regles de transition
définies en fonction des conditions météorologiques dans les cellules.

24.1 L’échantillonnage spatial

rangl range section Long .15 981674194336 Elev.p 3
= 20 25 @25 Lat. | 18.20717566657 Copy 1000@ 1poc

N2

FIGURE 2.7: Découpage spatial du domaine d’étude sur une superficie de 100 ha

La taille d’une cellule est définie a ’aide d’un parametre du générateur de réseaux
cellulaires sous-jacent a I’outil interactif. La figure 2.7 montre une segmentation géomé-
trique de 25 x 25 pixels, la transposition géographique correspond a une superficie de
1000 x 1000 metres carrés.

Les coordonnées géographiques (longitude et latitude) et les élévations des zones
sont présentes dans les cellules. Elles permettent une association précise avec des aires
de reproduction, et de garder 1’historique des pullulations simulées dans un systeme
d’information. L’altitude est un élément qui entre dans 1’appréciation des comportements
climatiques.

Dans les cellules nous plagons des individus initiaux qui vont évoluer puis se propager
dans différentes directions en fonction des conditions climatiques. Il s’agit de choisir les
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circonstances de départ dont on souhaite apprécier les évolutions. Avec ces individus, les
cellules disposent de variables représentant le vent, la pluie et la température.

Selon le paradigme des AC, I’ensemble des variables internes a la cellule constitue son
état. A chaque tour, chaque cellule examine cet état au temps ¢, échange des informations
avec les cellules voisines également au temps ¢ et évolue vers un nouveau état au temps
r+1.

2.4.2 L’échantillonnage temporel

Dans un tel systeme, le temps réel est critique. Il permet de déterminer les délais
relatifs a un événement particulier. Par exemple, 1’éclosion des ceufs dans une cellule ou
I’apparition des premiers ailés sont deux évenements importants. L.e premier nous permet
de savoir qu’une dynamique va débuter dans une zone. Si des conditions favorables sont
maintenues, les individus vont mener a terme leur développement pour donner des ailés.
Ces derniers constituent une autre étape car ce sont eux qui vont migrer vers les cellules
voisines si les conditions sont favorables. Les études portant sur I’espece founissent des
informations sur le séquencement en temps vrai de ces évolutions.

Lors des simulations, nous raisonnons en terme de tours synchrones et non en termes
de nombre de jours. Les tours sont exécutés par toutes les cellules. La synchronisation ne
repose pas sur 1’existence d’une horloge commune mais sur un temps abstrait constitué
par les échanges d’informations entre cellules qui integrent les migrations. L’étude
entomologique nous a amené a choisr un tour synchrone correspondant a trois jours (voir
Tableau 2.1). Cette valeur représente le plus grand commun diviseur entre les différentes
durées moyennes de développement des différents stades.

Durée synchrone Nombre de jours | Nombre de tours synchrones

MaxEggsLifePeriod 12 4
MaxLarvaelLifePeriod 6 2
MaxLarvae2LifePeriod 6 2
MaxLarvae3LifePeriod 6 2
MaxLarvae4LifePeriod 9 3
MaxLarvae5SLifePeriod 12 4
MaxWingedLifePeriod 90 30
MaxSolitariousLifePeriod 15 5
MaxGregariousLifePeriod 90 30

TABLE 2.1: Les échantillons temporels

Lors de la réalisation de 1’AC, il faut affecter des constantes ou des variables de
temps aux délais séparant les évenements. Ainsi, MaxEggsLifePeriod représente la durée
de développement des ceufs, qui est de douze jours, ce qui correspond a quatre tours
synchrones. Les durées de développement des trois premiers stades larvaires MaxLar-
vaelLifePeriod, MaxLarvae2LifePeriod et MaxLarvae3LifePeriod sont de six jours ou
deux tours synchrones. le quatrieme stade, MaxLarvae4LifePeriod, dure neuf jours et
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le dernier, MaxLarvaeSLifePeriod, douze jours. La durée de vie des ailés immatures,
MaxWingedLifePeriod, est de quatre vingt dix jours correspondant a trente tours syn-
chrones. La durée de vie des individus solitaires, MaxSolitariousLifePeriod, est de trente
tours synchrones correspondant a quatre vingt dix jours et celle des individus grégaires,
MaxGregariousLifePeriod, de quatre vingt dix jours.

2.4.3 Les regles de transition

Nous disposons de deux modeles cellulaires paramétriques.

— le premier est relatif au développement local dans lequel une population d’oeufs

est placé dans le premier micro-état d’une cellule. Un micro-état est une subdivi-
sion de 1état d’une cellule en eggsLifePeriod, larvaelLifePeriod , larvae2LifePeriod,
larvae3LifePeriod, larvae4LifePeriod, larvaeSLifePeriod, wingedLifePeriod, soli-
tariousLifePeriod et gregariousLifePeriod.
Par exemple dans le micro-état eggsLifePeriod, les oeufs vont évoluer suivant
les taux de mortalité vers d’autres micro-états. Les régles de transitions sont
basées sur la durée de vie de chaque micro-état, c’est a dire qu’un certain nombre
d’oeufs passeront a I’état larves lorsqu’ils auront consommé toute la durée du
MaxEggsLifePeriod.

— Le second modele est une représentation de la migration que les ailés immatures
issus du premier modele vont effectuer si les conditions s’y prétent. Les regles
s’appuient ici sur les parametres climatiques. Pour cela, nous avons supposé que
dans les conditions favorables, la température dans les cellules est comprise entre
15 et 30°C, que la pluviométrie est comprise entre 50 et 300 mm. Dans ces condi-
tions les individus restent dans la cellule et poursuivent leur développement sinon,
ils migrent. Les regles de transitions sont liées aux conditions météorologiques
dans les cellules, a la vitesse et la direction du vent.

2.5 PickCell, outil de génération de systemes cellulaires

PickCell permet la représentation abstraite d’un systeme cellulaire sous forme d’un
graphe de cellules nommées et de liens de communication. Le réseau est décrit dans
une représentation textuelle qui reflete I’organisation du systeme cellulaire (voir Annexe
A). Chaque ligne fournit des informations sur les attributs d’une cellule (élévation,
coordonnées géométrique et géographique, données climatiques), les noms du processus
et de la procédure exécutée par les cellules. Elle fournit également des informations sur
les cellules voisines directement accessibles par les liens sortants, le nom du systeme
cellulaire et une liste de messages circulant sur les canaux de communication.

Le flot méthodologique (voir Figure 2.9) suit un canevas conventionnel dont le point
de départ est une vue graphique provenant de cartes, d’images satellitaires obtenues avec
QuickMap [156], un navigateur de cartes également développé a 1I’Université de Brest. Il
consiste a segmenter une vue graphique et a la classer selon des criteres basés sur les
composantes rouge verte et bleue (RVB) des couleurs.
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FIGURE 2.8: Ces figures représentent la migration des individus dans les cellules

Une des fonctionnalités principales de PickCell est d’extraire des propriétés des
systemes physiques des domaines géographiques. Ces propriétés peuvent étre décodées
dans une carte ou une photo, ou obtenue d’une base de données géographique. On
peut citer I’exemple des aires de reproduction des insectes, les étendues de foréts ou de
rivieres.

PickCell permet, par exemple, de segmenter une image et de classer les différents
segments obtenus en fonction des couleurs RVB. Cette classification consiste a regrouper
des pixels en fonction des couleurs pour former des régions homogenes.

Le regroupement des classes obtenues est une reconstitution de I’image originale.
Les réseaux cellulaires peuvent donc étre compacts, ou arbitrairement irrégliers.
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FIGURE 2.9: Le canevas de génération de systemes cellulaires

2.5.1 Génération d’un maillage de systeme cellulaire

L’ opération consiste a associer une signature a chaque cellule et I’ensemble des
cellules ayant la méme signature est regroup€ dans une classe identifiée par celle-ci. Le
systeme cellulaire est décrit sous la forme d’un réseau de processus ou chaque processus
dispose d’un ensemble de voisins dont le nombre dépend de la topologie de voisinage
utilisée (Von Neumann ou Moore).

D’abord, les classes sont balayées ligne par ligne et colonne par colonne pour
permettre la création d’un systeme cellulaire dans lequel chaque cellule est associée a un
processus. Ensuite, la classe est encore balayée cellule par cellule. Pour chaque cellule
cible, les positions des voisines sont recherchées dans la classe. Pour chaque voisin, des
liens sont établis avec la cellule cible. Ainsi un réseau de cellules est créé en se basant
sur le voisinage de la classe (voir Annexe B).

2.5.2 Algorithme de classification cellulaire par couleurs

Les images intégrées dans les cellules sont un élément de classification possible,
parmi d’autres criteres, 1’élévation, par exemple. La classification cellulaire repose sur un
algorithme qui calcule le minimum, la moyenne ou le maximum sur les trois composantes
RVB d’une couleur (voir détail en Annexe C).

Un partitionnement [minimum, maximum| sur chacune des composantes est effectué
en appliquant un diviseur.

Pour chaque cellule, un critere basé sur le minimum, la moyenne ou le maximum de
pixels par cellule est appliqué, ceci permet de choisir le cube RVB o se trouve la cellule
représentant la classe. Ainsi pour chaque classe, un plan cellulaire est construit.

Regroupement des cellules en classe

Apres une segmentation de I’image, I’espace de cellules est divisé selon une méthode
qui consiste a calculer la moyenne des pixels pour les trois composants RVB (moyenne
rouge, moyenne verte et moyenne bleue).
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On obtient un ensemble de 3 x 3 parametres dans chaque cellule, permettant alors
de calculer les caractéristiques globales de I’image.



2.6. Conclusion 37

Apres cette étape, pour chaque composante dans 1’espace des couleurs, [min,max]
mesures globales sont obtenues. Les valeurs calculées dans chaque cellule sont utilisées
pour regrouper les cellules par affinité.

Pour N égal a 2, les valeurs minimum(rouge, vert, bleu), maximum(rouge, vert, bleu)
ou moyenne(rouge, vert, bleu) dans chaque cellule permettront de classer chaque cellule
de maniere unique dans un espace de dimension 23 [(Ro,R1) x(Vy,V1)X(Bo,B1)]. Le
cube de coordonnés va de 0 (0,0,0) a 7 (1,1,1).

En résumé, PickCell permet de produire une signature pour chaque cellule et de
regrouper les cellules par affinité. Chaque cellule dispose d’une image et d’un vecteur de
paramétres extensible. La fonction majeure de cet outil est la reproduction des systemes
cellulaires en programmes concurrents ou chaque processus représente une fraction
géo-localisée de I’espace étudié.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les principes suivis pour la simulation de la dyna-
mique de population des criquets pelerins. La modélisation des distributions d’individus,
et I’évolution de ceux-ci est fondée sur les automates cellulaires correspondant a des
fragments géographiques, Un second niveau de concurrence a été introduit, interne
aux cellules, avec des micro taches représentant les évolutions des étapes du cycle des
criquets. Ce niveau va étre détaillé et justifié au chapitre 3.

En pratique, beaucoup de données, dont les paramétres climatiques peuvent aussi
étre intégrés aux cellules.

Cette approche cellulaire permet de coupler le monde réel aux systeémes d’information
a condition d’automatiser 1’observation de ce monde. Elle peut donc étre rapprochée des
systemes cyber-physiques.

Nous avons aussi ici un modele complexe de grande dimension, intégrant la concur-
rence entre ses composantes géographiques, et la concurrence interne a la vie des
insectes.

Des regles de transition simples ont permis de simuler et d’interpréter I’impact des
parametres climatiques sur la dynamique de population locale du criquet pelerin.

Ce chapitre a permis aussi de présenter PickCell, un outil frontal de synthese de sys-
temes cellulaires, permettant la génération de réseaux de processus en vue d’exécutions
a haut niveau de parallélisme.






Acces aux sources de données
géolocalisées

3.1 Introduction

Aujourd’hui, il est vital de disposer de données structurées fiables car la maitrise et
le contrdle des catastrophes naturelles passent par une disponibilité des données. C’est
ce qui a poussé plusieurs organismes nationaux et internationaux a s’intéresser a la
publication de bases de données pouvant étre privées ou publiques. Cependant il faut
souligner le manque de standards internationaux dans la description de leur format.

Quels sont les formats de données les plus utilisés, comment peut on faire pour assurer
I’intéropérabilté entre ces différents formats et dans quelle mesure peut on les intégrer
dans les modeles cellulaires et simulations physiques ? Un ensemble d’interrogations
auquel nous répondrons dans ce chapitre.

Avec I’amélioration des techniques informatiques de gestion et diffusion des données,
des regles juridiques, les sources de données deviennent de plus en plus nombreuses et
plus accessibles au public.

En effet, de nombreuses sources de données reflétant des points de vue différents
peuvent exister dans un méme espace géographique. La différence se trouve au niveau
du contenu thématique, de la qualité et des choix de présentation des données.

Les promoteurs de bases de données s’intéressent aussi a 1’interopérabilité des
sources de données afin d’améliorer les processus de création, de maintenance et de
mises a jour parce qu’ils disposent souvent de plusieurs bases de données avec différents
niveaux de détail.

La propagation des mises a jour d’une base a une autre peut étre fastidieuse du simple
fait que les données mises en jeu ne respectent pas le méme format.

39
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Par ailleurs, les promoteurs de données jouent de plus en plus un rdle d’intégrateur
de données produites par différentes organisations. Cette intégration s’avere nécessaire
pour assurer une certaine cohérence entre les données de sources diverses et variées.
UMS-3468 bases de données biodiversité, écologie, environnements et sociétés (BBEES)
est un exemple de support technique et scientifique pour les chercheurs du muséum
national d’histoire naturelle et de I’institut écologie et environnement du CNRS [1].

Consciente de la nécessité de I’intégration des données, 1’Union Européenne (UE), a
travers la directive INSPIRE [38] a formalisé les problemes liés a la diversité des formats
de données par la mise en place d’une infrastructure d’information géographique. A cet
effet, trois directives connues sous le nom de triangle juridique ont été émises :

— la directive 2003/98/CE du 17 novembre 2003 dite Public Sector Information

directive (PSI) relative a la réutilisation libre des données publiques [190] ;

— la convention d’ Aarhus, signée en juin 1998 relative a ’acces de I’'information

environnementale [191] ;

— et de la directive INSPIRE 2007/2/CE du 14 mars 2007, sur le partage de I’infor-

mation géographique publique entre autorités publiques [38].

De méme, les Etats Unis (EU) ont mis en place des mécanismes de diffusion de
données par le biais d’outils de technologies de I’information et de la communication.

Ces deux exemples illustrent bien le fait que les pays occidentaux ont compris les
enjeux liés a la gestion des données, a leur intégration et leur disponibilité et se sont
attelés a poser un cadre juridique et des infrastructures de partage.

Le but de ce chapitre est de procéder a une classification des sources de données
environnementales selon qu’elles soient nationales ou internationales, privées ou pu-
bliques, de ressortir les formats de données utilisé€s par les promoteurs et de présenter
des exemples d’intégration de données avec les modeles cellulaires.

Il existe un projet, dénommé "Open Data Inception" qui présente une liste de portails
Open Data. A ce jour 2600 portails Open Data géolocalisés sont disponibles 2 travers le
monde.

La suite de ce chapitre sera organisée comme suit : la section 3.2 présentera un état
de I’art sur les promoteurs de bases de données environnementales, la section 3.3 sera
consacrée a la correspondance objet-relationnel et présentera un exemple de modélisation
d’une base de données, la section 3.4 portera sur un exemple d’intégration d’une base de
données avec une application "smalltalk" et la section 3.5 conclura ce chapitre.

3.2 Les promoteurs de bases de données

Les promoteurs de bases de données sont des organisations internationales, nationales
pouvant €tre privées ou publiques qui mettent a disposition des sources de données.

3.2.1 Les initiatives internationales

La Banque Mondiale La banque mondiale est I’un des principaux promoteurs de
sources de données dans le monde. Les données portent entre autres, sur I’économie,
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I’environnement, 1’agriculture, etc. ..

L acces a ces bases de données est possible a travers une initiative dénommée "Open
Data". Elle vise a fournir a tous les usagers un acces selon des conditions d’utilisation.
Leur catalogue de données répertorie des bases de données, des tableaux préformatés,
des rapports et d’autres ressources [3].

Les formats de données proposés sont des "Statistical Data and Metadata eXchange"
(SDMX), Comma-Separated Values" (CSV), "Tab-Separated Values" (TSV). Les deux
derniers, sont des formats ouverts, représentant les données tabulaires sous forme de
valeurs séparées respectivement par des virgules ou tabulations.
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FIGURE 3.1: Les moyennes mensuelles de température et de pluviométrie, en Mauritanie
durant la période de 1990 a 2012 [3]

Cette zone (voir Figure 3.1) est un milieu de reproduction naturelle des criquets
pelerins a cause de son climat. Elle est située dans la zone tropicale avec deux saisons,
une saison seche qui dure de Novembre en Avril et une saison de pluies, entre les
mois de Mai et Octobre. Ces valeurs de température et d’humidité relative peuvent étre
considérées dans les modélisations cellulaires et simulations physiques.

En couplant des modeles climatiques aux modeles de migration et de reproduction
locale, un modele générique comme sur la figure (voir Figure 3.2) peut étre utilisé pour
les modélisations comme dans le domaine météorologique.

Organisation des nations unies pour I’alimentation et ’agriculture (FAO) La
FAO est aussi un promoteur de données couvrant un large éventail de thématiques.
Des données sur la sécurité alimentaire, 1’agriculture, la péche, la gestion des terres et
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FIGURE 3.2: Couplage de modeles de climat et de migration

des ressources en eau avec des mises a jour mensuelles régulieéres sont publiées via la
plateforme FAOSTAT [72].

Cette plateforme fournit en acces libre et simple aux données statistiques relatives
a 245 pays et 35 zones régionales de 1961 a nos jours sur plusieurs themes comme la
population, la production agricole, la sécurité alimentaire [73]. Ce dernier theme couvre
le phénomene acridien.

AQUASTAT, un volet de FAOSTAT met a disposition des ressources aquatiques de
plusieurs pays. Il s’agit des ressources en eau souterraine, de surface et de pluviométrie.
Ces ressources aquatiques peuvent constituer des points d’entrée pour les modélisations
et simulations de cours d’eau. Les données sont fournies sous format de tableaux CSV et
TSV, téléchargeables depuis la plateforme [75].

3.2.2 Les initiatives internationales privées

Quelques organismes internationaux privés s’intéressent aussi a la promotion de

sources de données environnementales, parmi lesquels, on trouve :

— International Research Institute (IRI), une coopération entre le bureau du pro-
gramme climatique de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) et de I’Université de Columbia aux Etats Unis [123];

— GeoNetwork, de la fondation Geospatiale "Open Source" [2] ;

— OneGeology, une initiative internationale impliquée dans les services géolo-
giques.

’International Research Institute (IRI) IRI développe mensuellement un modele
de prévision de précipitations et de température appelé General Circulation Model
(GCM). Ce sont des prévisions climatiques saisonnieres et mi-saisonnieres a temps réel
pour une meilleure prise de décision et une bonne planification.

Ces informations climatiques permettent de développer des indicateurs et de com-
prendre les processus impliqués dans la variabilité décennale naturelle et les changements
climatiques régionaux dans plusieurs endroits parmi lesquels, le Sahel et I’ Amérique du
Sud. Elles permettent aussi de fournir des analyses de la prévision saisonniere des quanti-
tés de précipitations a 1’échelle locale comme la fréquence quotidienne de précipitations
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et leur intensité moyenne.

L’IRI détecte et corrige les biais individuels systématiques des CGM des dernieres
années, puis consolide les prévisions du CGM en une prévision de probabilité unique.
Les produits de prévision sont des cartes montrant des régions ayant une forte probabilité
d’étre plus humides ou seches, plus chaudes ou plus froides que la normale pour les
saisons a venir.

Ces informations sont fournies sous forme de répertoire de données en ligne libre
d’acces. L'IRI propose aussi des outils d’analyse qui permet de visualiser, d’analyser et
de télécharger des centaines de térabits de données liées au climat.

Une grande variété de données en tout type de format (fichiers de données, tables),
de tracé visuel (contour, couleurs, vecteurs), et de format graphique ( PostScript, GIF)
est disponible.

Les formats de données disponibles dans la bibliotheque de données sont de type :

— ascii avec entéte ArcInfo pour Arclnfo, un outil SIG propriétaire ;

— NetCDF (Network Common Data Form), un ensemble de bibliotheque de formats

de données qui permet la création, 1’acces et le partage de données scientifiques ;

— des tables;

— des images JPEG, GIF et PS.

GeoNetwork GeoNetwork propose une interface web permettant d’accéder a des
données géospatiales issues de plusieurs sources de données externes. La plateforme
permet :

— d’améliorer I’acces et I’usage des informations et données spatiales ;

— d’aider a la prise de décision ;

— de favoriser I’approche multidisciplinaire nécessaire au développement durable ;

— d’améliorer la compréhension des apports de I’information géographique.

La recherche sur cette interface est basée sur du texte intégral, des mots clés, des types
de ressources, organisations et échelle [74]. Les utilisateurs ont la possibilité de redéfinir
les criteres de recherche pour obtenir rapidement les données souhaitées. L’acces aux
données spatiales permet d’alimenter les modeles cellulaires. Ce qui nous renseigne sur
les positions géographiques des zones d’étude.Actuellement ceci est assuré par I’ outil
Mercator qui nous fournit directement des données géospatiales dans les cellules.

OneGeology : une source de données géologiques C’est un projet phare de I’an-
née internationale de la planete Terre 2008. Son objectif est de rassembler a 1’échelle
mondiale les cartes géologiques numériques fournies par chaque pays. Le soutien des
pays participants a permis de faire progresser rapidement cette initiative qui a recueillie
I’adhésion des services géologiques et des utilisateurs de données.

L’initiative repose sur des échanges scientifiques entre géologues du monde entier.
Ses objectifs sont de :

— rendre accessibles les données cartographiques géologiques disponibles dans

chaque pays quel que soit le format numérique ;
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— contribuer a la définition de normes cohérentes d’acces aux données et garantir
ainsi I’interopérabilité de ces données ;

— assurer un transfert de savoir-faire a ceux qui en ont besoin, reconnaissant ainsi
par cette approche que certaines nations participantes disposent de capacités
différentes ;

— encourager la mise en oeuvre rapide de I’interopérabilité en développant et en
utilisant le langage de description, GeoScience Markup Language (GeoSciML),
un schéma XML pour I’échange de données.

— améliorer et accroitre I’ utilisation et la convivialité de leurs données.

3.2.3 EIS-AFRICA, une initiative continentale

C’est une organisation panafricaine qui fournit des sources d’informations géospa-
tiales et environnementales a 1’échelle nationale et internationale sur le continent africain.
Elle suscite un débat autour du partage des architectures de données et du cadre juridique
de I’exploitation des données, afin de faciliter la prise de décisions.

Des unités de formation fonctionnelles ont été mises en place dans des pays comme
le Madagascar, la Tanzanie et le Ghana pour répondre aux besoins de vulgarisation
de personnel qualifié. Par la suite, Madagascar et Ghana ont créé une série complete
d’ensembles de données environnementales.

3.2.4 Les initiatives nationales publiques

La plupart des états proposent des series de données sur des plateformes web du type
http ://data.gouv.cc. Aux Etats Unis, par exemple, la plateforme (https ://www.data.gov/)
est proposée par le gouvernement fédéral. Elle fournit des données relatives a plusieurs
thématiques parmi lesquelles on trouve, le climat, les océans, 1’agriculture, etc. ..

La France aussi dispose d’un portail web similaire (http ://www.data.gouv.fr) depuis
février 2011. Ce portail propose a peu pres les mémes thématiques que celui des EU.

Les pays comme le Royaume-Uni (https ://data.gov.uk/), 1a Nouvelle-Zélande (https ://-
data.govt.nz/) ne sont pas en reste, ils proposent aussi des sources de données.

En Afrique, des pays comme I’ Afrique du Sud a travers la South African Open data,
le Burkina Faso (http ://www.data.gov.bf), la Cote d’Ivoire (http ://www.data.gov.ci) et le
Maroc (http ://www.data.gov.ma) proposent aujourd’hui des sources d’informations Open
Data. Ces plateformes proposent un ensemble de données relatives a I’administration, au
climat, I’environnement, etc. . .

Le Sénégal propose une plateforme de base de données géospatiales accessible via
le lien (http ://www.basegeo.gouv.sn/). Cette plateforme propose des données géospa-
tiales relatives aux reliefs, a I’hydrographie, la végétation et le climat. Ces données se
présentent sous forme d’images au format tiff et de données vectorielles normalisées aux
formats shapefile et kml. Les données proposées sur cette plate-forme sont produites dans
le cadre d’une mission de service public. L’inscription et I’utilisation de la plate-forme
sont gratuites sous réserve d’enregistrer son identité de personne physique ou morale
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[69]. Ces données peuvent servir a définir un état hydrographique ou climatique dans les
cellules lors des simulations physiques.

La plateforme (http ://http ://senegal.opendataforafrica.org) propose des données sur
le Sénégal. Cette plateforme est une initiative de Agence Nationale De Statistique Et De
La Démographie (ANSD).

UMS3468 Bases de données biodiversité, écologie, environnements et sociétés
(BBEES) est un soutien scientifique et technique aupres des chercheurs du muséum
national d’histoire naturelle (MNHN) et I’institut écologie et environnement (InEE) du
CNRS [1]. Leur mission est de structurer et optimiser le travail autour des bases de
données de recherche sur la biodiversité, 1’écologie, I’environnement et sociétés.

Il favorise la diffusion des bases de données au travers d’un portail dédié (http ://www.bdd-
inee.cnrs.fr/) accessible aux chercheurs, aux pouvoirs publics et aux citoyens.

L"UMS BBEES propose quelques recommendations afin de faciliter I’intégration de
bases de données dans des dispositifs nationaux et internationaux :

— la constitution des corpus et le traitement des données ;

— le choix des outils ;

— la structuration des données ;

— les métadonnées.

Ces recommandations sont en phase avec les standards et les normes en vigueur,
comme par exemple la directive européenne Inspire pour les informations géographiques.

3.2.5 Les initiatives nationales privées

Alliance nationale de recherche pour I’environnement (AllEnvi) Sur le plan natio-
nal, la France a mis sur pied AllEnvi pour la gestion des données environnementales. Un
séminaire sur les données environnementales, organisé en collaboration avec le Muséum
national d’histoire naturelle, tenu le 21 mai 2014, a permis de regrouper plus d’une
centaine de participants. Ce séminaire a porté sur les enjeux de la gratuité des données et
la difficulté a trouver un modele économique satisfaisant, compte tenu du cofit important
d’acquisition et de gestion des données en acces libre. Les données sont stockées sur des
ordinateurs qui coutent relativement chers et leur maintenance a aussi un cot.

ECOSCOPE Le portail ECOSCOPE [8] est un point de diffusion des métadonnées
et d’acces a des jeux de données. C’est un outil ouvert qui favorise la circulation des
métadonnées entre des systemes d’information.

Ce portail a pour objectif de mettre a disposition des données d’observation pour la
recherche sur la biodiversité afin de fournir des documents et de comprendre 1’état et
la dynamique et des mécanismes sous-jacents. Ceci permet de fairer des prédictions en
construisant des scénarios du futur de la biodiversité.

ECOSCOPE est une infrastructure qui doit contribuer a mieux organiser la collecte,
la gestion et la valorisation des données. Ces données proviennent d’observatoires de
recherche sur la biodiversité, de centres de ressources biologiques et de collections, mais
également des données d’expérimentation et restent gérées par les laboratoires.
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Ces données sont plus destinées a alimenter la recherche et fournir des informations
et syntheses pour I’appui a la décision politique.

3.3 La correspondance objet-relationnel

"Smalltalk"[182] est un langage de programmation orienté objet. Il a servi au déve-
loppement des outils de modélisation et de simulation utilisés dans ces travaux. Ces outils
utilisent un ensemble d’objets qu’on peut stocker dans une base de données relationnelle.
Cependant, le stockage direct de ces objets est impossible car le modele objet décrit un
systeme par le biais d’éléments dotés d’une entité, d’'un comportement et d’un état alors
que le modele relationnel décrit un systeéme par le biais de ses données.

Par ailleurs, les codes du langage de programmation orienté objet sont différents de
ceux utilisés pour identifier les tables et colonnes dans une base de données relationnelle.
Par conséquent, une conversion s’avere nécessaire dans la génération de données de
modele objet dans un modele relationnel ou vice-versa.

Le schéma suivant (voir Figure 3.3) montre les interactions entre les classes d’un
modele objet et les tables d’'un modele relationnel.

MR MO

Table-1 Classe-1

Table-2 Classe-2

Génération Génération

Accos Application

FIGURE 3.3: Interactions objet-relationnel

La correspondance objet-relationnel permet d’assurer une persistance de données
entre modeles orienté objet et relationnel. Autrement dit, elle permet de convertir des
objets "Smalltalk" dans le but de les stocker dans une base de donnée relationnelle.
La notion de persistance des données est relative a la sauvegarde et a la restauration
des données en évitant les pertes de données. Cette conversion est possible grace a
deux modules de "Smalltalk" : "Active Record" et "Glorp" (Generalized Lightweight
Object-Relational Persistence).

Les modeles objet et relationnel ne respectent pas les mémes regles de cohérence
interne, "Smalltalk" utilise un ensemble de collection de classes bien fourni tel que les
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dictionnaires, les collections ordonnées alors que les bases de données relationnelles
utilisent des tables. Par conséquent les correspondances entre ces deux modeles ne sont
pas évidentes. Par exemple, pendant que les types "SQL" ( String, Number, etc...)
peuvent étre "mappés" sur des classes "Smalltalk" correspondant, le "mapping" entre des
types de dimensions différentes est délicat.

Aussi, les bases de données relationnelles utilisent une approche déclarative, c’est a
dire qu’on spécifie les propriétés des données recherchées, alors que les modeles orientés
objet utilisent une approche comportementale, c’est a dire que les données sont décrites
par des fonctions. Les objets ne suivent pas un schéma explicite, les variables d’instance
d’une classe ne sont pas typées et peuvent étre polymorphes, par contre les tables d’une
base de données relationnelle sont généralement définies a 1’aide de schémas qui est
modele de données, c’est a dire la description de I’organisation des données. De plus, les
classes héritent des comportements de leur superclasse, mais il n’existe pas d’abstraction
correspondant a 1’héritage pour les modeles relationnels. C’est a dire que les classes
considerent les expressions comme un comportement hiérarchique et les tables, comme
des taxonomies.

3.3.1 La bibliotheque de correspondance : "'Glorp"

Il permet la conversion, en vue de stockage, de données de modeles orientés objet dans
des bases de données relationnelles. A cet effet, "Glorp" s’interface entre la sémantique
des modeles relationnels et ceux orientés objet afin de fournir des transactions de niveau
objet.

La bibliotheque supporte plusieurs bases de données : Oracle, Oracle ODBC, Post-
greSQL, et MySQL.

Sa particularité réside dans le fait qu’elle n’a pas besoin d’intégrer des instructions
"SQL" dans un code "smalltalk", celles-ci sont générées automatiquement avec les
métadonnées.

Elle présente les fonctionnalités suivantes :

— un support évolutif pour les modeles simples et complexes ;

— une correspondance déclarative avec les métadonnées ;

— des requétes dynamiques et complexes ;

— une gestion transparente et non-intrusive des relations entre les objets ;
— la lecture et I’écriture partielles des objets ;

— les transactions niveau objet.

Avec "Smalltalk" les données ne sont pas typées, elles sont représentées par des
classes. Donc les langages de définition de données ou "Data Definition Language"
(DDL) comme on en trouve avec SQL ne sont pas utilisés. La correspondance objet-
relationnel requiert non seulement une conversion entre les objets et tables, mais aussi une
table de correspondance. Pour cela, des descriptions déclaratives particulieres, appelées
métadonnées sont utilisées.
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Structure des métadonnées La structure des métadonnées est 1’un des aspects fon-
damentaux a comprendre dans le processus de "mapping" objet-relationnel. Ces méta-
données sont utilisées dans les transactions de bases de données telles que la lecture,
I’écriture, la jointure, etc. Ces dernieres sont pour la plupart, transparentes et gérées
automatiquement. Ainsi, i1l n’est pas nécessaire d’écrire du code SQL, car les méta-
données gerent automatiquement la correspondance entre les objets "Smalltalk" et leur
représentation dans la base de données.

Avec I’ API "Active Record", une autre bibliotheque de correspondance, 1’écriture des
métadonnées est plus facile, car pour bon nombre de modeles, quelques étapes simples
suffisent a configurer un schéma de base de données. Les métadonnées sont écrites en
"Smalltalk", et constituent une partie de 1’application.

La représentation des tables en classe La plupart des outils de persistance orientés
objet représentent les variables d’instance des classes en utilisant des colonnes de la
table. Chaque instance de la classe correspond a une ligne.

"Glorp" suit ce canevas général en proposant des schémas de correspondance qui dé-
finissent comment les classes sont mappées dans la base de données. Plusieurs exemples
de schémas existent, chacun définit de maniere spécifique le mode de conversion entre
un objet "Smalltalk" et une colonne d’une table.

L’écriture en métadonnées des correspondances objet-relationnel permet de se passer
de celle des correspondances entre les tables, lignes, ou colonne et les objets.

De méme "Glorp" ne nécessite pas de code pour chaque classe en termes de lecture
et/ou écriture des objets. Il utilise un modele unique pour chaque application, dont la
méta-représentation est exprimée en utilisant la classe "DescriptorSystem". Les variables
d’instance d’une classe sont représentées avec des objets distincts, tous réunis dans la
classe "DescriptorSystem".

La définition des métadonnée et correspondance d’un modele consiste a créer cette
classe.

Apres la création du modele avec une annotation des métadonnées dans la classe
"DescriptorSystem" (voir Figure 3.4), des objets peuvent étre stockés dans une base de
données. Pour cela, la classe "DatabaseAccessor" sera utilisée pour établir une connexion
et ouvrir une session pour coordonner les requétes de lecture et d’écriture sur la base de
données.

3.3.2 Notions de transactions objet et d’unités de travail

Les bases de données sont généralement transactionnelles afin d’assurer I’intégrité des
données, mais comme "Glorp" fonctionne avec des objets, les contraintes de transactions
sont légerement différentes. A la place des transactions, une partie de 1’ API de session est
utilisée pour exécuter des unités de travail. Ces dernieres sont des transactions de niveau
objet, sauf que la manipulation d’objets complexes pouvant s’étendre sur plusieurs tables,
est automatisée. Un cache contenant les identités des objets permet de revenir sur les
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changements d’objets "Smalltalk" en cas d’annulation de la transaction. Tous les objets
utilisés au cours d’une unité de travail sont stockés dans ce cache.

instv
Image Domain Class 4

Descriptor
Mapping
Join

Tabl
Transaction o o

Relational Database  constraint

FIGURE 3.4: Architecture de "Glorp" et interactions avec une base de données

Index

"Glorp", a travers des bibliotheques clientes, fournit une interface d’interaction avec
un serveur de base de données.

3.3.3 Connexion a la base de données

Un serveur de bases de données peut étre exécuté localement en mode "standalone"
ou sur une autre machine. Dans les deux cas, il est chargé de la gestion des fichiers de
stockage et effectue des opérations pour le compte de chaque client.

Pour utiliser la base de données, un client ouvre une connexion avec le serveur, et
envoie des commandes a travers une session. Au sein de chaque session, des unités de
travail son exécutées.

Une connexion au serveur est créée avec deux objets : le "DatabaseAccessor" et
le "Login". Le premier fournit un mécanisme indépendant pour se connecter et se
déconnecter du serveur et le second contient les parametres spécifiques a la connexion
tels que le nom d’utilisateur, le mot de passe, et I’environnement.

Création d’un objet connexion La connexion est gérée par la classe "DatabaseAcces-
sor" qui requiert un objet "Login" comme parametre. Cet objet, créé une fois pendant la
configuration, est sauvegardé dans une variable partagée et utilisé lors de I’établissement
de la connexion.

Le code qui suit montre comment créer un objet "Login" pour une base Postgres sur
la machine opale, avec "toto" comme nom d’utilisateur et "passer" comme mot de passe :

login := Login new database: PostgreSQLPlatform new; username: 'toto’;
password: ’'passer’;
connectString: 'opale’ , '_" , 'db’.
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L’objet "Login" contient toutes les informations relatives aux connexion et décon-
nexion a une base de données. La variable d’instance "secure" renseignée a 'true" permet
a cet objet de garder les parametres apres une connexion réussie.

alogin secure: true.

Création de ’interface '"DatabaseAccessor'' L’objet "DatabaseAccessor" fournit
une interface abstraite, indépendante des bases de données. Ses instances sont utilisées
comme des objets de connexion. Une fois I’objet "Login" crée, une instance de la
sous-classe de "DatabaseAccessor" est définie comme suit :

accessor := DatabaseAccessor forLogin: login.

Pour envoyer les commandes par le biais d’un "accessor" de base de données, un
objet "session" sera utilisé. Généralement, chaque objet "accessor" appartient a un seul
objet "session".

Connexion a la base de données La connexion a une base de données se fait en
utilisant un "accessor" spécifique :

accessor login.

La déconnexion utilise le bout de code suivant :

accessor logout.

Test d’une connexion Apres une connexion, il est utile de procéder a des tests pour
voir si la connexion est bien établie, le bout de code qui suit permet de faire cela :

[accessor login; logout]
on: Error
do: [:ex | Transcript show: ex messageText].

Si "I’accessor" ne peut pas accéder a la base de données, a cause de parametres
incorrects passés a 1’objet connexion, par exemple, une exception est levée.

Exécution de requétes SQL. L’objet "DatabaseAccessor" permet aussi d’exécuter
directement des requétes SQL sur une base de données. Ce n’est pas recommandé, mais
toutefois, dans certaines situations, il peut étre utile.

Pour exécuter un String contenant une expression SQL :

accessor beginTransaction.
result := accessor executeSQLString: aSQLString. accessor commitTransaction.
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L’objet "result" est un tableau de valeurs représentant les lignes retournées, si elles
existent.

Si le String passé a "#executeSQLString :" contient du SQL invalide, une exception
est levée. Le bout de code qui suit permet de gérer les exceptions.

[result := accessor executeSQLString: aSQLString] on: Error
do: errorBlock

La connexion au serveur de bases de données nécessite une session qui est chargée
de coordonner les interactions entre les applications et la base de données.

Création des objets "'session'' et '"Login'' Un objet "session" s’occupe de la gestion
des requétes, du cache d’objets, des descripteurs et des unités de travail.

A la fin d’une unité de travail, I’objet "session" décide de I’insertion, de la mise a
jour ou de la suppression de données dans la base. Il est également chargé de générer des
expressions SQL appropriées pour compléter les unités de travail.

L’ objet "Login" contient un objet "DatabaseAccessor" et une instance de la classe
"DescriptorSystem" de 1’application. Ces parametres doivent €tre définis lors de la
création de cet objet.

session := MyDescriptorSystem sessionForLogin: alogin

Un objet "session" est obtenu en utilisant les objets "sessionForLogin :" et "Login".
Alternativement, 1’objet "session" peut étre créé explicitement avec les objets "Login"
et "DatabaseAccessor", et la classe "DescriptorSystem".

session := GlorpSession new.
session system: (MyDescriptorSystem forPlatform: myLogin database).
session accessor: accessor.

En définissant le "DescriptorSystem" avec 1’objet "system :", la session fait une
copie du temps d’exécution pour une utilisation pendant la session. Des modifications
du comportement de la classe "DescriptorSystem" n’interférent pas les sessions actives.
Pour cela, un nouvel objet session doit €tre créé.

"Glorp" peut étre utilisé pour modéliser un ensemble de tables d’une base de données
relationnelle ou en créer de nouvelles. Dans les deux cas, la classe "DescriptorSystem"
est utilisée.

3.3.4 Modélisation d’une base de données avec '"Glorp"

La classe "DescriptorSystem" contient des métadonnées pour faire correspondre les
objets du modele aux tables de la base de données. Typiquement, le modele de 1’appli-
cation requiert une seule classe "DescriptorSystem". Mais, plusieurs classes peuvent
exister dans le modele, toutes modélisées en utilisant un "DescriptorSystem" unique.
C’est a dire, toutes les métadonnées sont encapsulées dans cette classe.
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La classe "DescriptorSystem" fournit un comportement qui spécifie les noms de
toutes les tables dans le modele, les classes auxquelles ils correspondent, la structure de
chaque table, et les variables d’instance a laquelle ils sont mappés. Ce comportement se
traduit par I’ajout de méthodes d’instance qui spécifient toutes les correspondances.

La modélisation d’une base de données nécessite les taches suivantes :

1. Créer une classe "DescriptorSystem" ;
2. Ajouter des méthodes pour modéliser les tables de la base de données ;
3. Ajouter des méthodes pour construire des descripteurs ;

4. Ajouter des méthodes pour construire des modeles de classe.

Il faut noter qu’avec "Active Record", les deux premiers points suffisent pour faire
persister un modele "Smalltalk" dans une base de données.

Méthodes de création de classes Les objets convertis par "Glorp" en tables, sont
représentés en utilisant des classes. Par exemple, les instances d’une classe nommée Ma-
Classe peuvent €tre converties en lignes dans une table nommée MaTable. Généralement,
les colonnes de la base de données correspondent a des variables d’instance dans une
classe. Si la table comporte une colonne utilisée comme clé primaire, cette derniere doit
étre considérée également comme une variable d’instance.

Convention de nommage de ""Glorp'" "Glorp" respecte les conventions de nommage
des systemes de gestion de bases de données relationnelles, mais en propose également
d’autres. Par exemple, les noms des tables et colonnes sont écrits en minuscules, avec des
mots séparés par des "underscores" alors qu’en "Smalltalk", la plupart des noms utilisent
la casse de chameaux "camel case" et les "underscores" ne sont pas recommandés. La
casse de chameau est une pratique qui consiste a écrire un ensemble de mots en mettant
en majuscule la premiere lettre des mots liés.

"Glorp" supporte ces deux conventions, mais avec deux exigences, d’abord que les
noms des table et colonne commencent par une lettre. Les noms peuvent utiliser toute
combinaison de caracteres alphanumériques et de soulignement a la suite de cette lettre,
mais, ils ne peuvent pas commencer par un "underscore".

Aussi il exige que les noms utilisent le méme nom que la table a laquelle ils sont
appliqués, annexé avec un suffixe particulier. Par exemple, pour une table appelée "Table"
une clé primaire appliquée a une colonne serait appelée "Table_PK".

Création d’un "'DescriptorSystem' Avec "Glorp", une application est modélisée en
utilisant une sous-classe de "DescriptorSystem". Ce dernier contient tous les descripteurs
du modele (le schéma) en utilisant un certain nombre de méthodes d’instance secondaires.

Le comportement de "DescriptorSystem" définit les classes du modele et précise
les tables de la base de données auxquelles elles doivent étre "mappées". Les classes
du modele et les tables correspondant dans la base de données sont représentées par
des méthodes distinctes de la classe "DescriptorSystem". Cette classe unique, contient
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toutes les spécifications de métadonnées et de correspondance nécessaires pour utiliser
1’application avec "Glorp".
La création d’une classe "DescriptorSystem" se fait comme suit :

MyAppNameSpace defineClass: #MyDescriptorSystem superclass: #{Glorp.DescriptorSy
indexedType: #none

private: false

instanceVariableNames: '’ classInstanceVariableNames: '’ imports: ’'Glorp.*’
category: 'MyApplication’

On remarque que la classe "DescriptorSystem" doit étre définie dans le méme espace
de nom que le modele (e.g, "MyAppNameSpace.*") et il devrait importer 1’espace de
nom de "Glorp.*".

Pendant I’exécution, "Glorp" crée une instance de cette classe pour chaque session
de base de données et I’utilise pour gérer les correspondances objet-relationnel.

Pour exprimer la correspondance entre les tables de la base de données et les objets
"Smalltalk", un certain nombre de méthodes seront ajoutées a la classe "DescriptorSys-
tem". Ces méthodes permettent de :

1. Modéliser les tables des bases de données ;
2. Construire des descripteurs pour toutes les classes du modele ;
3. Construire des modeles de classes.

La premiere étape suffit pour faire persister le modele avec Active Record. Ce dernier
genere dynamiquement les descripteurs et classes du modele.

Toutefois, il est possible d’ajouter des méthodes a la classe descripteur, qui écrasera
la correspondance dynamique.

De plus, avec Active Record, si les tables existaient déja dans la base de données,
aucune de ces méthodes ne serait nécessaire tant que les classes et les tables de la base
de données respectent la convention de nommage de Active Record.

Les méthodes de la classe descripteur systeme sont présentées dans le tableau ci
dessous (voir tableau 3.1) :

3.4 Intégration PostgreSQL et application Visualworks

VisualWorks [115] propose plusieurs parcelles permettant d’intégrer des bases de
données dans les applications "Smalltalk". Cette intégration est basée sur une API pour
un acces de bas niveau, connue sous le nom d’interface de base de données externe
"External Database Interface" (EXDI).

Il existe un support EXDI pour Oracle, PostgreSQL, Sybase, ODBC, MySQL, SQLite,
et les bases de données DB2. En plus de la composante PostgreSQL3EXDI qui utilise
la version 3.0 de Postgres, la parcelle PostgresSQLEXDI est utilisée par les versions
antérieures a la version 2.0.
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TABLE 3.1: Les méthodes de la classe "DescriptorSystem"

e Attend une instance de "ClassModel" comme para-
metre, qui recoit des informations sur les variables

"classModelForName :'" d’instance de la classe NAME.

e Pour chaque classe, il existe une méthode "classMo-
delForNAME :" correspondant.

"tableForNAME :"
e Envoie des informations sur les colonnes dans la

table NAME.

"descriptorForNAME :"

e Definit le "mapping" entre la variable d’instance de
la classe "NAME" et une ou plusieurs tables des
méthodes "classModelForNAME :" correspondant.

e Attends une instance de Descriptor comme parametre

Pour de nombreuses applications, I’API EXDI est suffisante pour interagir avec
une base de données. Les applications nécessitant un mapping relationnel objet plus
évolué peuvent utiliser les modules "Glorp", "ActiveRecord" ou "lens". Le dernier est
compatible uniquement avec Oracle, Sybase et DB2.

3.4.1 Le support de bases de données : ""EXDI"

Le paquetage "EXDI" fournit un ensemble de supports a plusieurs superclasses, mais
pas directement a une base de données particuliere. Les bases de données supportées,
viennent avec des parcelles "EXDI" ( OracleEXDI, DB2EXDI, PostgreSQL3EXDI). Le
chargement de 1’'une d’elles charge aussi la parcelle qui fournit le module "EXDI".

Pour une compatibilité, Une plateforme 64 bits nécessite une image VisualWorks
64 bits et une bibliotheque client appropriée de 64 bits. De méme, une image 32 bits
tournant sur une plateforme 32 bits requiert une bibliotheque client 32 bits.

3.4.2 Chargement du support de bases de données

Les modules "Glorp", "ActiveRecord" et Lens fournissent le support pour la corres-
pondance entre schémas de bases de données et "Visualworks". Cette correspondance
est appelée correspondance objet-relationnel.

Le module Lens, obsolete utilise par exemple les trois parcelles présentées ci dessous :

— Lens-Runtime.pcl, pour I’exécution ;

— Lens-Dev.pcl, pour un développement complet ;

— LDM-Framework.pcl, utilisé par le compilateur.

"Visualworks" dispose d’un gestionnaire de parcelles permettant de charger les
parcelles dans une image. Pour cela, sélectionner systeéme dans la fenétre de lancement
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FIGURE 3.5: Chargement de la parcelle postgreSQL3EXDI

principal, puis gestionnaire de parcelles, ensuite sélectionner les extensions de base de
données proposées, et charger les parcelles en double-cliquant sur les éléments souhaités
dans la partie supérieure droite de la liste de gestionnaire de parcelles (voir Figure 3.5).

3.4.3 Connexion a la base de données

La connexion a la base de données nécessite de renseigner certaines informations. Le
nom de la base de données, une chaine de caractere qui I’identifie, <host_name>_<dbSID>
(exemple opale_pickcelldb0) identifie une base de données nommée pickcelldbO sur le

systeme nommé opale.

Toutes les bibliotheques de base de données sont dynamiquement chargées dans
I’image via des bibliotheques partagées. Pour accéder a ces dernieres, il est essentiel que

la variable d’environnement UNIX LD_LIBRARY_PATH soit renseignée.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les sources de données environnementales dispo-
nibles. Nous avons procédé a une classification des promoteurs de bases de données
selon qu’ils sont nationaux, internationaux, privés ou publiques. Cette classification a
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servi de prétexte pour inventorier les formats de données mis a disposition et comment
accéder aux de sources de données environnementales. Du fait de la variété et de la
diversité des formats de données, les initiatives normatives pour leur harmonisation ont
été présentées.

Nous avons aussi présenté les mécanismes de correspondance objet-relationnel.
Ces mécanismes permettent d’assurer la persistence des données dans les bases. Cette
correspondance est nécessaire car les modeles orientés objet et relationnel ne respectent
pas les mémes regles de cohérence de données. Pour cela nous avons utilisé deux
bibliotheques qui permettent de mettre en oeuvre cette persistence, il s’agit de "Active
Record" et "Glorp"

Enfin, un exemple d’intégration de bases de données Postgres avec une application
"Smalltalk" a été présenté en prélude a un stockage des données météorologiques dans
une base de données. L’ objectif est de rendre disponible en local un ensemble de données
utilisables dans les modeles cellulaires.



Programmation d’automates cellulaires
représentant la dynamique du criquet
pelerin

4.1 Introduction

Il faut maintenant se préoccuper de considérations plus précises sur les programmes
qui vont permettre d’animer les quadrillages de terrain et leurs habitants.

Une note préliminaire concerne les données utilisées dans les simulations. Celles-
ci proviennent de sources géographiques ou de photographies satellites. Il est souvent
nécessaires de compléter ces données par des sources annexes. Les él€vations proviennent
des campagnes de mesures SRTM de la NASA, via des serveurs publics que 1’on
interroge pour chaque grille. Les parametres climatiques sont distribués dans des fichiers
standardisés au format GRIB par les organismes météorologiques tels que la NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Administration américaine), ou Météo-France. Il
s’agit de fichiers encodés contenant des données mét€éo numériques et des prévisions sur
une zone particulicre.

Dans la suite de ce chapitre, la section 4.2 sera consacrée a la représentation cellulaire
de populations de criquets pelerins, la section 4.3 décrira le canevas de découpage de la
zone de reproduction cible située en Mauritanie et de génération de systemes cellulaires,
la section 4.4 portera sur la présentation des modeles cellulaires paramétriques, la section
4.5 présentera les résultats de simulation de deux scénarios, le premier relatif a I’évolution
locale du criquet dans une cellule et le second, aux migrations entre les cellules et la
section 4.6 conclura ce chapitre.

57



Chapitre 4. Programmation d’automates cellulaires représentant la dynamique du
58 criquet pelerin

4.2 Représentation cellulaire des populations de criquets

La représentation cellulaire n’est pas une nouveauté. Elle est utilisée en météorologie
pour étudier et simuler les évolutions du climat et dans beaucoup d’autres problématiques
physiques. Dans ce domaine météorologique, les grilles 3D permettent la représentation
de I’atmosphere avec des résolutions spatiale et temporelle de plus en plus fines, afin
d’améliorer la qualité des prévisions. Dans les grilles cellulaires, les équations des
modeles physiques permettent de prédire 1’évolution de I’état de 1’atmosphere.

Les systemes cellulaires utilisés pour les criquets ne se comportent pas autrement.
Plus la résolution est fine, plus les cellules sont nombreuses et ceci influe sur la précision
des résultats, mais comme le nombre de cellules augmente, le temps de simulation est
impacté (voir Tableau 4.1).

Fragmentation du cycle de vie dans une population cellulaire

INONN NN

Neighbors —» — Neighbors
Eggs  Larvaes Winged

FIGURE 4.1: Illustrations de 1’évolution locale dans une cellule et de migration entre
cellule. La voisine de 1’Ouest envoie une population entrant a la cellule C. Apres les
différentes transitions entre les micro-états, la voisine Sud-Est re¢oit une population
sortant. Cette figure résume nos modeles et montre comment les interactions locales
entre les micro-états et entre les cellules se passent. Toutes ces interactions se font de
maniere concurrente : le cycle de vie et ses habitants est un pipeline.

Nos systemes physiques sont découpés en grilles de dimension deux dont les struc-
tures de données sont décrites comme suit : chaque cellule contient neuf tableaux
correspondant au cycle de vie de I’insecte, pour les ceufs, les cinqg stades larvaires, les
ailés, les individus solitaires et grégaires. Chacun de ces tableaux est a son tour subdivisé
en micro-états dont la durée totale correspond a celle de la phase de vie considérée.
Par exemple, MaxEggsLifePeriod représente le nombre fini de micro-états relatifs aux
ceufs, correspondant a la durée de vie des ceufs dans le cycle biologique. Les micro-€tats
permettent de représenter finement les aléas d’évolution a I’intérieur d’une phase.

On a vu que le programme associé a un systeme cellulaire peut étre formulé en terme
de processus communicants. L’ organisation spatiale des différents processus voisins des
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cellules, est présentée sur la figure ( voir Figure 4.2). Elle présente le systeme cellulaire
autour d’une cellule cible. Il s’agit maintenent de processus mais 1’interconnexion est
conforme aux voisinages, Moore, dans notre cas.

‘ Cell 72

‘ Cell 99

Cell 125 ‘

Cell 126 ‘

Cell 73 ‘<—>{ Cell 100

VAN

Cell 74 ‘ ‘Cell 101

Cell 127 ‘

FIGURE 4.2: Topologie utilisée dans les modeles cellulaires. Chaque cellule contient
un micro-systeme similaire a celui de la figure 4.1. Les communications figurent les
dépendances physiques, ici, les migrations locales.

4.3 Génération du systeme cellulaire

La zone de reproduction du criquet pelerin située au Trarza, au Sud-Ouest de la
Mauritanie a été traité en utilisant différents niveaux de granularité afin de produire des
systemes cellulaires. C’est une zone sous surveillance qui fait I’objet de prospections
régulieres pour s’enquérir de la situation acridienne par les équipes du centre national de
lutte antiacridienne (CNLA) de la Mauritanie en collaboration avec le service d’observa-
toire acridien de la FAO. C’est donc un support source d’informations qui peuvent étre
précieuses lors des validations.

La figure 4.3 présente 1’allure de la liste des cellules obtenues apres une opération de
segmentation. Les processus correspondants sont désignés par des coordonnées géomé-
triques (Pyy) sur la colonne 5. La géo-localisation calculée par PickCell est complétée
par I’élévation correspondante extraite d’un serveur SRTM montrée sur la colonne 4.

Le méme principe est utilisé pour extraire d’autres types d’informations tels que les
vecteurs U,V pour les données relatives au vent, les températures minimales, maximales
et moyennes pour les données de température, et des données de précipitation par
exemple.

La transposition entre coordonnées géométriques X,y sur la carte, et coordonnées
géographiques est effectuée par projection de Mercator. L’algorithme utilisé est implanté
dans une classe fondée sur les systemes de tuilages standardisés utilisés sur la cartogra-
phie Internet [88]. C’est une projection cylindrique, conservant les angles tangents a
I’équateur du globe terrestre sur une carte plane formalisée par le géographe flamand,
Gerardus Mercator en 1569. Ceci permet de reporter directement sur la carte les angles
mesurés au compas, et vice-versa. Elle s’est imposée comme le planisphere standard
dans le monde grice a sa précision pour les voyages marins [237]. Le brosseur de tuiles
QuickMap [156] permet d’adapter I’échelle de la carte par navigation en surface et en
profondeur.
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‘90 ® Points editor - sl
File

kypelatitudc longitude altitude (m) name
18.483516449 -18.051025381 2.5 Pxiy1
18.483516449 -16.04415B8936 3.5 Px2y1
18.483516449 -16.037292480 3.7 Px3y1
18.48351644% -16.030426025 3.6 Pxdy1
18.483516449 -16.023559570 3.2 Pxbyl
18.483516445 -16.016693115 3.1 Pxby1
18.483516449 -18.009826660 1.4 Px7y1
18.483516449 -16.002260205 3.2 PxBy1
18.4B8351644% -15.8996083750 2.5 Px9y1
18.48351644% -15.988227285 -0.4Px10y1
18.483516449 -15.982360840 -1.4Px11y1
18.4835164459 -15.9754594385 1.9 Pxi12y1
18.483516449 -15.968627930 0.0 Px13y1
18.483516449 -15.961761475 -1.7Px14y1
18.483516449 -15.954885020 -2.7Px15y1
18.48351644% -15.94802B564 -1.0Px16y1
18.483516449 -15.941162109 -2.0Px17y1
18.483516445 -15.934295654 -0.BPx18y1
18.483516449 -15.9274291989 -2.8Px19y1
18.483516449 -15.920562744 -1.9Px20y1
18.4B3516449% -15.913696289 -1.BPx21y1
18.4B351644% -15.906820834 -2.1Px22y1
18.483516449 -15.B98963379 -0.BPxZ3y1
18.4835164459 -15.893096924 -1.9PxZ4y1
18.483516449 -15.B86230469 -0.3Px25y1
18.483516449 -15.879364014 -2.5Px26y1
18.483516449 -15.B72497559 -2.BPx27y1
18.48351644% -15.B65631104 -1.9Px28y1
18.483516449 -15.B58764648 -3.5Px29y1
18.483516445 -15.85188B8183 -1.2Px30y1
18.483516449 -15.845031738 -2.5Px31y1 f
18.483516449 -15.838165283 0.6 Px32y1
18.48351644% -15.B3129B828 -1.0Px33y1
18.4B351644% -15.B24432373 -1.2Px34y1
18.483516449 -15.B17565918 -2.1Px35y1
18.483516449 -15.810699463 -2.0Px36y1
18.483516449 -15.B03B33008 -0.0Px37y1
18.483516449 -15.796966553 -1.7Px38y1
18.48351644% -15.790100088 0.2 Px39y1
18.48351644% -15.783233643 -1.1Px40y1
1R ARIRIRAAC =18 77RARTIAR -1 APvATu1

EEE S S E S EEEEEEEE=SEEEESEESEEESEEEEEEEEEEEE

FIGURE 4.3: Edition de coordonnées géographiques d’un systeme cellulaire

Le tableau 4.1 montre quelques niveaux de granularité utilisés dans le découpage
spatial. Plusieurs programmes de simulation ont été produits par le générateur de code
Occam, dont le compilateur permet difficilement de dépasser un nombre de processus
supérieur a 800. L’ alternative GPU permet toutefois d’atteindre des grains de 2@2.

La production de ces systemes est tres rapide et ils peuvent partager le méme compor-
tement cellulaire. En méme temps que le systeme cellulaire maillé, le générateur produit
une spécification des données afférentes a chaque cellule. La synthese de simulateurs
peut donc étre tres rapide.

Le code du grain 25 x 25 est proposé en annexe A. L’ensemble de données corres-
pondant avec leur le libellé abstrait généré en Occam est proposé en annexe B.

4.4 Les modéeles cellulaires d’évolution locale et de mi-
gration
Deux modeles sont présentés dans ce travail, le premier est relatif a I’évolution locale

des individus dans une cellule et le second a la représentation migratoire des individus
matures issus de cette évolution entre cellules.
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Grain | Cellules | Aire correspondante | Nombre de canaux | MinFanOut | MaxFanQOut
10@10 | 5053 764 X 764 38504 2 8
15@15 | 2191 1164 X 1164 16074 2 8
20@20 | 1287 1529 X 1529 9868 3 8
25@25 837 1911 X 1911 6352 3 8
30@30 572 2293 X 2293 4292 3 8
35@35 418 2675 X 2675 3102 3 8
40@40 304 3057 X 3057 2226 3 8
45@45 255 3440 X 3440 1852 3 8
50@50 195 3822 X 3822 1396 3 8

TABLE 4.1: Les éléments de segmentation spatiale de la vue graphique. Les parametres
MinFanOut et MaxFanOut représentent respectivement le nombre minimum de liens
sortant d’une cellule et le nombre maximum de liens sortant d’une cellule. MaxFanOut
affichera toujours la valeur 8 a cause de la topologie de voisinage utilisée, qui est Moore
de rayon 1.

Le modele d’évolution locale exprime le processus de développement d’une popu-
lation en termes de transitions locales sur la base d’états et de micro états du cycle de
vie du criquet pelerin. Il permet de déterminer I’état et la densité des individus dans les
différents stades de développement.

Le modele de représentation migratoire, quant a lui, exprime les interactions qui
existent entre cellules voisines selon des conditions éco-météorologiques bien définies.
La migration des criquets pelerins a la recherche de conditions éco-météorologiques
favorables a leur développement est un cycle perpétuel. Ce modele permet d’évaluer le
nombre d’individus matures pouvant migrer vers d’autres cellules. Il permet aussi de
prédire la direction de déplacement des individus dans les cellules en se basant sur les
données météorologiques.

Rappelons que la simulation physique obéit au modele synchrone, et qu’elle progresse
par tours dont la vitesse d’évolution a été fixée a trois jours sur la base de constats
effectués sur la vie des insectes.

4.4.1 Les variables d’état et la représentation physique paramétrique

Les variables d’état sont tres importantes dans une modélisation cellulaire. Elles
fournissent a chaque pas de temps ¢ une description suffisante du systeéme pour savoir
comment celui-ci évoluera. La description du systeme est contingentée par I’ensemble
des valeurs de I’ensemble des variables d’état.

Les fonctions de transition utilisées ici ont un caractere empirique, mais paramétrique.
Elles devront étre ajustées en fonction de constats établis en vraie grandeur dans un
déploiement réel. Des scénarii tels que les attaques des criquets par les ennemis naturels
que sont les parasites et les prédateurs ne sont pas considérés dans ces travaux. La raison
est liée au fait que peu d’études quantitatives ont été effectuées dans ce sens [70] et les
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Structures de données Contenu des cellules
DATA TYPE ImageExtent
Record . -  Longitude, latitude
INT width, height: ; et ot élévation.
3 488 processus - positions Xy A
DATA TYPE CellPosition |
RECORD VAL [ 488] CellArray Cells IS[[[ 1, 13,20, -18.65478515625, 15.665354182093,
INT identity: 0.0], [ -0.15999999642372, -9.3299999237061] ,
INT x.y: [[ 25, 25]. [ [179.209.255] , [179.209.255] , [179.209,255] , [179,209.255] ,

REAL64 longitude, latitude, elevation: [179.209.255] , [179.209,255] , [179.209.255] , [179.209,255] , [179.209,255] ,
: (179,209,255 , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] ,
[179.209,255] . [179.209.255] , [179.209.255] , [179.209,255] , [179.209,255] ,
[179.209,255] . [179.209,255] . [179.209.255] . [179,209,255] , [179.209,255] ,
[179,209,255] , [179.209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] ,

DATA TYPE wind
RECORD
REAL32 ugrd, vgrd:

[[2,13, 21, -18.65478515625, 15.135764354596, 0.0], [ 0.370000, -9.05000022] .
[[25,25].[[179,209,255] , [179,209,255] , [179.209,255] , [179,209255] ,
DATA TYPE RGBPixel [179.209.255] . [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179.,209,255] .
RECORD [179.200,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,208,255] ,
BYTE red, green, blue: [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209,255] , [179,209255] ,
: [179.209:255] . [179.209.255] . [179.209255] , [178,208.254] , [178.208,254] .
[178.208.254] . [179.209.255] . [179.209.355] , [179,209.255] , [179.209.255] .
DATA TYPE Depth24ByteAray IS [625] RGBPixel: [179.209,355] . [179,209,255] , [179,209.285] , [179,200,255] ,

DATA TYPE Celllmage . _ o
RECORD e . Composantes u
ImageExtent extent: Taille "K_’-li’lll_ﬂ Pixel RG.B __Et'v-du-'w{m;_

Depth24Byte Array pixel Array: 25X25 i i

DATA TYPE CellArray
RECORD
CellPosition position:

Celllmage image: Une cellule

FIGURE 4.4: Données d’une cellule. A gauche, on trouve la spécification Occam des
structures, et a droite les valeurs associées produites par le générateur de code de PickCell.
On reconnait les pixels extraits de I’image cartographique initiale.

données relatives manquent.

Nous avons supposé que le couvert végétal était 1i€ a la quantité de pluie dans une
cellule, plus les pluies sont abondantes, plus le couvert végétal est fourni.

Une échelle de valeurs allant de 0 a 4 a été fixée pour les différents parametres. Par
exemple, la valeur O correspond a une quantité de pluie nulle, 1 a une quantité de pluie
faible, 2 moyenne, 3 abondante et 4 tres abondante dans une cellule.

Pour la température, la valeur O correspond a une température comprise entre [0, 7]
° C, la valeur 1 correspond a une température comprise entre [7,14] ° C, la valeur 2
correspond a une température comprise entre [14,21[ ° C, la valeur 3 correspond a une
température comprise entre [21,28[ © C et la valeur 4 a toute valeur de température
supérieure a 28 ° C.

4.4.2 La fonction de transition et la quantification des populations

A chaque étape, un certain nombre d’individus est soustrait de la population locale
d’une cellule. Ce nombre est envoyé aux cellules voisines en tenant compte de la
température, de la pluviométrie, de la vitesse et de la direction du vent. En retour, la
cellule peut aussi recevoir des individus provenant des cellules voisines. L’addition et la
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soustraction des individus entrant et sortant permet de préparer 1’étape suivante 7 + 1

Les processus suivants sont exécutés au niveau de chaque cellule, a chaque étape :

— déterminer la température locale et la comparer a celle des voisines ;

— déterminer le niveau de pluie et comparer avec celui des voisines ;

— déterminer la direction du vent ;

— évaluer la densité de population locale et la comparer a une valeur seuil, égale a

la moitié des individus présents dans la cellule.

Une migration a lieu si la densité de population locale est plus grande que la moitié
des individus y résidant, si le niveau de pluie est 2, si la température est 2. Sinon les
criquets continuent leur développement dans la cellule si le niveau de pluie est 3 et la
température est 3, autrement ils meurent.

4.4.3 Le modele d’évolution locale

Le modele d’évolution locale est relatif au développement d’une population de
criquets pelerins en termes de transitions locales sur la base d’états et de micro états
de leur cycle de vie. On rappelle que la simulation obéit au modele synchrone, qu’il
progresse par tours, dont la vitesse d’évolution a été fixée a trois jours.

Nous décomposons ici le cycle de vie des criquets, comme cela pourrait étre fait pour
beaucoup d’autres especes.

Une premiere transition a lieu lorsqu’un individu atteint la durée de vie maximale
(elle est de douze jours pour les ceufs, soit quatre tours synchrones). Par exemple, I’état
ceuf, défini par quatre micro états, évolue d’un micro état a un autre. Apres quatre tours
synchrones, tous les ceufs deviennent des larves de stade L1.

Le premier stade larvaire dure 3 jours, c’est a dire un tour synchrone. Ainsi le cycle
de vie des criquets de la ponte a 1’état adulte est modélisé.

Diapause
- 3
Eggs
Egg:

Egan |

A
L Mature €—— Maturation €——— Winged

Adults

\

FIGURE 4.5: Trois principales étapes peuvent €tre distinguées dans le cycle de vie du
criquet pelerin : ceuf, larve et adulte. La phase larvaire est composée de cinq étapes (L1
a L5). A la derniére étape larvaire, la mue imaginale se produit produisant des ailés
immatures qui deviennent matures au bout de quelques semaines et dont les femelles
peuvent pondre si I’humidité est suffisante dans une cellule.
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Scénariol : interaction locale dans une cellule

Dans le premier scénario, nous avons placé arbitrairement quelques ceufs dans le
premier micro €tat d’une cellule localis€e a la position Pyi4y11 du systeme cellulaire, tous
les autres micro états sont initialisés a 0 individus. Apres quelques tours synchrones,
certaines cellules voisines recoivent quelques criquets adultes dont les femelles peuvent
pondre des ceufs. Le simulateur permet de retracer 1’évolution des individus depuis 1’état
ceuf, jusqu’a celui d’ailés immatures. Ce modele peut étre utilisé dans la prédiction de
I’évolution de la population, dans le temps et I’espace. Il peut également Etre utilisé dans
le comptage du nombre d’individus a chaque micro état.

Terminal

Eggs[-1] = 5800 +
Larvaes[-1] = 0
Winged[-1] = 0 +
Solitarious[-1] = 6]
Gregarious[-1] = 0 +
Eggs[@8] = 8 + 5000;
Larvaes[0] = 0 +
Winged[0] = 0 +
Solitarious[0] = e
Gregarious[@] = 0 +
Eggs[1] = 5]
Larvaes[1] = 4673 +
Winged[1] = +
Solitarious[1]
Gregarious[1] =
Eggs[2] = 0 +
Larvaes[2] = 5]
Winged[2] = 0 +
Solitarious[2] =
Gregarious[2] =

FIGURE 4.6: Trace de simulation : evolution locale des individus

Les regles de transition qui régissent 1I’évolution entre les différents micro états est
présenté dans le fragment de code transcrit en Occam ci-dessous. On peut remarquer
qu’a chaque micro état, le programme calcule un certain nombre d’individus qui doivent
quitter en fonction du taux de mortalité.

PROC Transfer (INT current, previous, delta)
INT newPopInPrevious:

SEQ
IF
delta >= previous
delta := previous
TRUE
SKIP
newPopInPrevious := previous — delta
current := current + delta

previous := newPoplnPrevious
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Cette procédure représente la fonction de transfert d’individus.

La variable newPopInPrevious est la population d’insectes dans 1’état précédent. Elle
est obtenue par soustraction d’un delta qui est fonction du taux de mortalité des individus
a un stade donné.

La variable current est la population courante de criquets dans une cellule.

Le fragment de code suivant montre une application des regles de transition a la
population ceuf. Dans le modele, il s’applique a tous les individus

PROC EggEvolution (INT current, previous, delta)

INT effective:

REAL32 outgoings, outgoingsRate:

outgoingsRate := 0,9660

SEQ 1=0 FOR MaxEggsLifePeriod

SEQ
outgoings := outgoingsRate =
cPl[eggsPeriod |[i1—1]
eff := INT ROUND outgoings
Transfer(cP[eggsPeriod][1],
cP[eggsPeriod][1—1], eff)

4.4.4 Le modele de migration intercellulaire

Le modele de migration considere les adultes immatures issus du modele de dévelop-
pement local. Ces adultes peuvent migrer vers les cellules voisines si certaines conditions
sont vérifiées.

[’ automate local et général sont exposés sous forme de scenarii accompagnés de
fragment de code en langage de programmation Occam.

Scénario? : interaction entre les cellules

Dans ce scénario, I’objectif est de mettre en évidence les migrations inter cellulaires
par la prédiction de la direction de migration des insectes et I’évaluation de la densité de
population. Les résultats de simulation obtenus montrent des migrations d’individus. Les
criquets migrants femelles peuvent pondre des ceufs dans les cellules d’accueil.

La premicre génération de criquets pelerins a été généré aléatoirement dans une
cellule choisie arbitrairement, situ€e a la position Py13,06 du systeme cellulaire. On peut
observer I’évolution de la population de cellule a cellule. Ce simulateur permet déterminer
la densité de population dans I’espace et le temps et la direction des migrations.

En se conformant au modele synchrone, chaque systeme dispose de canaux d’entrée
et de sortie pour la communication. Les cellules possedent aussi des canaux d’entrée et de
sortie a travers lesquels les migrations vont étre modélisées. L’ objectif est de déterminer
a terme la taille de la population a chaque étape et de prévoir période de ponte et les
phénomenes de changement de phase afin de représenter I’évolution des criquets.
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criquet pelerin

Terminal

Eggs[-1] = 5870 + 4332;

Larvaes[-1] = 3594 + 3387 + 3135 + 2816 + 2666;
Winged[-1] = 2516 + 2472 + 2238;

Solitarious[-1] = 20084 + 1957 + 1878 + 1781 + 1720
Gregarious[-1] = 2238 + 2054 + 1933 + 1839 + 1697;
Eggs[@8] = 8 + 5070;

Larvaes[®@] = 3753 + 3594 + 3387 + 3135 + 2816;
Winged[©] = 2496 + 2516 + 2472;

Solitarious[@] = 2157 + 2004 + 1957 + 1878 + 1781
Gregarious[®] = 2076 + 2238 + 2854 + 1933 + 1839;
Eggs[1] = 8 + 0;

Larvaes[1] = 4550 + 3753 + 3594 + 3387 + 3135;
Winged[1] = 2751 + 2496 + 2516;

Solitarious[1] = 2446 + 2157 + 2004 + 1957 + 1878
Gregarious[1] = 2420 + 2076 + 2238 + 2054 + 1933;
Eggs[2] = 8 + 0;

Larvaes[2] = @ + 4550 + 3753 + 3594 + 3387;
Winged[2] = 3098 + 2751 + 2496;

Solitarious[2] = 2489 + 2446 + 2157 + 2004 + 1957
Gregarious[2] = 2462 + 2420 + 2076 + 2238 + 2054;

FIGURE 4.7: Trace de simulation : evolution de la densité des individus sur chaque état

et micro-€état.

Les mécanismes simulés sont déduits d’études bibliographiques, le modele attend
d’étre validé en utilisant les données de terrain. Nous avons noué un contact avec le centre
national de lutte antiacridienne (CNLA) de la Mauritanie qui dispose d’un ensemble de

données acridiennes que nous espérons utiliser.

Le fragment de code suivant montre les transitions spatiales ayant lieu entre les
cellules. Chaque cellule dispose de huit canaux d’entrée et huit canaux de sortie. Les
migrants passent par ces canaux conformément aux conditions éco-météorologiques.

PROC ShiftTabRand ([] INT tab, VAL INT percent)
INT indexCopy, previous, lost, perte:
INT iPercent:

SEQ

iPercent:= percent

perte:= percent

indexCopy := (SIZE tab) — 1

lost = 0

perte :=0

WHILE indexCopy > 0
previous := tab[indexCopy —1]
lost ,Seed := random(iPercent ,Seed)
perte := (previous = perte) / 100
previous := previous — perte
tab[indexCopy] := previous

indexCopy := indexCopy — 1

PROC LifeEggs (INT Debuglevel)
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INT lastIndex ,number:
REAL32 outgoings, outgoingsRate:

SEQ
lastIndex := (MaxEggsLifePeriod) — 1
number := cP[eggsPeriod ][ lastIndex ]
outgoingsRate := 0.966
outgoings := outgoingsRate =* number

Limit := INT ROUND outgoings
TransferToFromClearing (cP[larvaelPeriod J[0],

cP[eggsPeriod ][ lastIndex ], Limit)
ShiftTabRand (cP[eggsPeriod],96)
cP[eggsPeriod ][0] := O

4.5 Les résultats de simulation

Les simulations ont porté sur deux scénarii, dans le premier, une cellule choisie
arbitrairement, a €té initialisée avec un certain nombre d’individus matures afin d’étudier
les interactions entre cellules et le second a consisté a initialisé€ un micro-état dans le but

de simuler les différents stades de développement du criquet pelerin.

La table ci-dessous résume les parametres de simulation utilisés dans les deux
modeles. Elle montre les taux de mortalités relatifs a chaque stade de développement du
criquet pelerin, les durées de vie des différents stades et le nombre de cellules, de canaux
entrant et sortant du systeme cellulaire. Les données de mortalités sont fournies dans le

rapport de Roffey sur les criquets pelerins [202].

Durée de vie maximale (jours)

ceuf Larve Ailé Solitaire | Grégaire
12 30 18 30 30
Taux de mortalité ( %)
15 [ 12 | 10 [ 9 | 9

Systeme cellulaire

Cellules | minFanout | maxFanout | Canaux | Topologie

798 2 8 6014 Moore 1

TABLE 4.2: Les parametres de simulation

4.5.1 Ilustration de la migration inter cellulaire

Dans ce scénario, une cellule est initialisée avec une fonction aléatoire qui a généré
un certain nombre d’ceufs. Durant les 15 premiers tours synchrones, nous remarquons
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que la population a évolué exponentiellement avec des périodes de pointe, depuis 1’ état
ceuf, jusqu’a I’état ailé immature. Apres 16 tours synchrones, des ailés matures émergent.
Les nouveaux ceufs qui apparaissent sont dus a la ponte des femelles matures.

0000 A

HOOMD —

40000\

individuals

Winged
——— Solitarious
—-—- Cregarious

20000 — 1

FIGURE 4.8: Transfert de migrants dans une cellule

Par rapport aux études précédentes basées sur des modeles numériques, nous consta-
tons que nous avons les mémes allures de courbe dans 1’évolution des populations. La
différence fondamentale réside dans le fait que nos cellules sont capables d’embarquer
quantité d’autres informations circonstancielles. La direction et la vitesse du vent, la
température et la pluviométrie ont ansi été extraits de fichiers GRIB publics. D’autres
données concernant les traitements chimiques pourraient y étre ajoutés, par exemple.

4.5.2 Illustration du développement dans une cellule

Dans ce deuxieme scénario, une cellule est initialisée avec 100 000 ceufs de premier
état, c’est a dire placés dans le premier micro état, cP[eggsPeriod][0].

Les premiers 9 tours synchrones montrent I’évolution des ceufs, des différents stades
larvaires et des ailés immatures. Ensuite, ces ailés deviennent matures et les femelles
pondent des ceufs dans les cellules d’accueil. On remarque que chaque étape est faite
de micro états dans lesquels le nombre d’individus décroit. Apres 86 tours synchrones,
c’est a dire 258 jours, de nouveaux ceufs sont pondus par les premiers individus ailés
matures provenant d’autres cellules.

4.5.3 Illustration de la propagation spatiale

Les deux figures (Voir Figures 4.10 et 4.11) illustrent la propagation spatiale qui a
lieu entre les cellules apres 30 et 60 tours synchrones.

Apres 30 tours synchrones, la densité, 1’état et la position des insectes peuvent tre
déterminés. Les cellules sont en plus géolocalisées ce qui permet de garder par exemple
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FIGURE 4.9: Evolution des individus dans une cellule
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FIGURE 4.10: Propagation spatiale au tour synchrone 30 autour de la cellule Pyyer

une historique du mouvement des insectes dans leur évolution.

Les cellules sont progressivement occupées de maniere radiale les unes a la suite des
autres. Cette progression radiale s’explique par le fait qu’avec cet exemple les conditions

relatives aux parametres éco-

météorologiques n’étaient pas implémentées a ce stade.

Sur la seconde figure 4.11, on remarque que le nombre de cellules occupées aug-
mentent en fonction du nombre de tours synchrones.
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FIGURE 4.11: Propagation spatiale au tour synchrone 60 autour de la cellule Pyyer

4.6 Conclusion

Ce chapitre a porté d’abord sur la représentation cellulaire des populations de criquets
qui a permis a un découpage spatial et temporel d’une zone de reproduction de ces
insectes. Ce découpage a permis de générer un systeme cellulaire en utilisant Pickcell.

Ces systemes cellulaires représentent les modeles d’évolution locale et de migration.
Le premier a permis de représenter le cycle de vie du criquet pelerin dans les cellules
et le second les phénomenes de migration de ces insectes. Pour cela, nous avons utilisé
des AC en utilisant des regles de transition calées sur la durée de vie des différents
stades de développement des individus. Cette modélisation a abouti a un simulateur de
dynamique de population formé de cellules communicantes. Ce travail a porté sur les
criquets pelerins, mais il peut etre étendu a d’autres types d’insectes.

Ce sont des modeles cellulaires paramétriques dans lesquels nous avons pu intégrer
des informations relatives aux parametres climatiques tels que la température, le vent et
la pluviométrie. L’intégration des parametres climatiques dans les cellules du modele
permet d’améliorer la précision des simulateurs. On aura plus besoin de simuler conjoin-
tement plusieurs modeles paralleles, car ces parametres apparaissent directement dans la
description abstraite des réseaux.

Enfin, les résultats de simulations relatifs a deux scénarios le premier portant sur
I’évolution locale des criquets dans une cellule et le second sur la migration des individus
matures. Les résultats obtenus sont encourageants comparés aux travaux antérieurs
relatifs a la dynamique de population du criquet pelerin. Nous avons obtenus des courbes
sous forme de pipeline avec des périodes d’apparition et de disparition de certains états
du criquet pelerin.



Simulations parallele et distribuée

5.1 Introduction

Le chapitre 4 a porté sur la représentation cellulaire de la dynamique de population
de criquets et a la présentation de résultats de simulation des deux modeles, le présent
chapitre sera consacré a la montée en puissance de calcul dans deux directions : I'usage
de parallélisme massif tel qu’il peut apparaitre sur les accélérateurs graphiques GPU,
la composition de plusieurs simulateurs communicants, avec High Level Architecture
(HLA). Ces deux techniques complémentaires permettent de répondre a plusieurs besoins
apparus dans la simulation des locustes, si nous 1’envisageons a grande échelle. Elles ont
été pratiquées.

5.2 La simulation distribuée

La simulation séquentielle peut se révéler inadaptée pour les modeles complexes
comportant plusieurs composants. La simulation distribuée permet une répartition des
simulations sur plusieurs ordinateurs ou processeurs facilitant la réutilisation des compo-
sants. La norme IEEE HLA permet de subdiviser la simulation en systémes fédérés qui
sont des simulateurs individuels interconnectés via un bus RTI. Son principal objectif est
de permettre I’interopérabilité et la réutilisabilité des composants de simulations.

Une architecture distribuée est relative a un ensemble d’ordinateurs autonomes
interconnectés via un réseau et partageant des ressources réparties sur ce dernier. Cet
ensemble apparait comme un seul systtme homogene. Le format de représentation des
données et leur emplacement importent peu. L’utilisateur n’ a pas a se soucier du format
de représentation des données et comment il peut accéder aux ressources. Il ne connait

71



72 Chapitre 5. Simulations paralléle et distribuée

pas non plus I’emplacement des ressources. les ressources peuvent étre déplacées sans
modifier leur nom. Plusieurs utilisateurs peuvent partager en méme temps les mémes
ressources. Des taches peuvent s’exécuter en parallele a I’insu des utilisateurs. Ceci
permet d’augmenter les ressources. Les ordinateurs fonctionnent indépendamment I’un
de I'autre. Ce qui pose le probleme de la coordination des activités, elle est critique dans
ce type d’architecture.

5.2.1 Le couplage par HLA et la puissance par CUDA

Le couplage de CUDA et HLA permet de simuler de maniere parallele et distribuée
plusieurs modeles. Ce couplage nous a permis d’exécuter nos modeles de population, de
climat, de réseaux de surveillance et de systeme de visualisation.

Plusieurs travaux ont porté sur la co-simulation distribuée, parmi lesquels, on peut
citer les travaux de Lasnier et Al [142]. Dans cette publication les auteurs ont décrit un
cadre basé sur le standard IEEE HLA, pour la simulation distribuée de CPS avec un grand
nombre de composants hétérogenes. Ces composants hétérogenes sont généralement
concus avec différents outils qui ne sont pas facilement intégrables et qui peuvent influer
négativement sur les temps de simulation globaux.

Dans une deuxieme publication [117], une approche de fédération de simulations
dans le cadre de modeles de systemes physiques programmés par automates cellulaires,
est présentée. Le phénomene physique concernait la diffusion de polluants sur une riviere.
Nous avons suivi une démarche similaire pour le cas le plus complexe et plus étendu des
criquets pelerins dans leur environnement physique.

Nos modeles représentent une population de criquets dans leur milieu de reproduc-
tion représenté sous forme de cellules. Les insectes peuvent se déplacer de cellule en
cellule a la recherche de nourriture et de conditions éco-météorologiques favorables.
Les parametres éco-météorologiques influent fortement sur les modeles de migration
et le développement des criquets pelerins. Ces interdépendances en font des modeles
complexes a large échelle. La simulation des modeles complexes a large échelle est
souvent confrontée a des problemes de performance car elle requiert de longs temps de
simulation. De plus, les interopérabilités entre les composants sont souvent mal intégrées.

Le traitement parallele par CUDA peut aider a décupler les performances de calcul
du systeme en exploitant la puissance des processeurs graphiques (GPU) [175]. Cette
technique repose sur une évolution du traitement exclusif par CPU vers les capacités de
co-traitement offertes par 1I’association du CPU et du GPU qui sont chargés d’exécuter
les calculs a la place du CPU.

Le calcul parallele est utilisé dans plusieurs domaines, comme notamment dans
le traitement des images et des vidéos, la chimie et la biologie, dans la modélisation
numérique, la mécanique des fluides et bien plus encore. Toutefois, un probleme subsiste
lorsqu’il s’agit de faire communiquer les modeles entre-eux, c’est le manque d’inter-
opérabilité entre les différentes simulations a exécuter. C’est dans ce contexte que le
standard IEEE HLA, se positionne comme une solution a ce probleme [106, 89].

Nous avons procédé a une subdivision de ce modele complexe en sous modeles.
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Ces sous modeles ont ét€ exécutés de maniere parallele en s’appuyant sur la norme
IEEE HLA. Cette derniere permet de faire de la simulation distribuée avec des échanges
d’informations entre les différents simulateurs.

Afin de garantir une meilleure performance pour la simulation des modeles com-
plexes, une ferme de processeurs graphiques, a été utilisée afin de fournir des simulations
indépendantes dans un contexte de systemes distribués synchrones et d’accélérer I’exé-
cution de centaine ou de milliers de processus physiques qui peuvent composer ces
modeles.

La co-simulation parallele et distribuée a été utilisée pour minimiser le temps de
simulation. Elle repose sur I'utilisation de fermes de processeurs graphiques et du
standard HLA. La norme HLA permet de gérer les interopérabilités entre les différents
composants. Cette approche est bien adaptée a nos systeémes physiques car elle a permis
I’exécution simultanée de plusieurs processus physiques.

Ces simulations requierent beaucoup de puissance de calculs car le nombre de cellules
peut étre trés important pouvant atteindre des milliers de processus a exécuter.

5.2.2 Fonctionnement du HLLA

HLA est un standard IEEE normalisant la multi-simulation éventuellement distribuée.
Elle permet donc une subdivision de grands modeles complexes en sous-modeles en
spécifiant le séquencement et les interactions entre eux [119].

HLA a été déployé dans plusieurs scénarios de simulation au cours de ces dernieres
années, parmi lesquels, nous pouvons citer les cas du domaine de transport et de I’in-
dustrie [43]. A notre connaissance, il n’ a jamais €té utilisé dans la simulation des
phénomenes physiques naturels tels que le changement climatique ou la dynamique de
population. Nous utilisons HLA pour faciliter la composition de simulations distribuées
et concurrentes.

Run Time Infrastructure (RTI)

FIGURE 5.1: Architecture HLA : Une fédération de trois simulateurs reliés a un bus "Run
Time Infrastructure" (RTI) (Source [229]).

Sur la figure 5.1, Federate 1, Federate 2 et Federate 3 représentent trois simulations a
exécuter parallelement. Ces simulations peuvent tourner sur des systemes d’exploitation
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et machines différents. Elles échangent des données par I’intermédiaire du bus RTI. Le
composant HLA interface représente les points d’échange entre les simulations et le bus
RTL

Les spécifications du standard HLA sont un ensemble de regles qui définissent les
comportements des simulateurs fédérés et leur relation avec le bus RTI [119]. Elles
caractérisent aussi les interfaces qui représentent les points d’acces aux services par
lesquels les simulateurs communiquent avec le bus [118]. C’est un modele objet basé sur
le standard "Object Model Template" (OMT) [120] qui définit comment les informations
sont échangées entre les simulateurs fédérés, et comment les simulateurs et la fédération
sont documentés par le biais du "Federation Object Model" (FOM). Ce dernier définit
toutes les classes d’un objet, les attributs et les interactions de la fédération.

Les services proposés sont les opérations de création, de maintenance et de sup-
pression de simulateurs, d’une part et d’autre part de publication, de souscription a des
attributs de classe servant a stocker des données et a gérer les interactions avec le bus
RTIL

Les simulateurs fédérés peuvent s’échanger deux types d’éléments, 1’objet et 1’ inter-
action. Un objet représente une entité de la simulation qui contient des données partagées
par les simulateurs fédérés. Ces données persistent jusqu’a la suppression des simulateurs.
Une interaction est un message de diffusion que tout simulateur fédéré peut émettre ou
recevoir. Un simulateur publié envoie une interaction aux autres simulateurs fédérés
déja souscrit au bus RT1. Si aucun simulateur fédéré souscrit ne recoit 1’interaction, les
données transportées sont perdues (voir Figure 5.2). Si un simulateur fédéré veut publier
ou souscrire a une interaction, il doit d’abord définir cette interaction dans son FOM.

Création d'une fédération
Joindre

|

|

N

Publier des objets attributs et interactions |
Créer et enregistrer des objets I
Souscrire et découvrir |
Envoyer des mises & jour

Echanger des attributs

Supprimer les objets

Arréter

Quitter

Supprimer les simulateurs | |

FIGURE 5.2: Interactions entre un simulateur et une fédération (Source [229]).

Un simulateur peut créer ou joindre une fédération via le bus RTI.
Les interactions et objets publiés sont disponibles pour tous les simulateurs de la
fédération. Un simulateur fédéré, avant d’envoyer des données, doit d’abord s’enregistrer
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et invoquer un service de mise a jour. Ces données sont automatiquement transmises par
le bus RTI et les ressources allouées sont libérées a la fin de la transaction. Ce fonction-
nement est orienté connexion avec une reservation de ressources entre un simulateur et
le bus.

5.2.3 La gestion des horloges avec HLA

Le bus RTI offre une variété de services de gestion temporelle. Ces services per-
mettent de coordonner les échanges d’événements entre les simulateurs fédérés. Chaque
simulateur fédéré génere une horloge locale qui est communiquée au bus RTI. Ce dernier
est chargé d’assurer leur coordination selon une politique temporelle. Chaque simulateur
fédéré est donc impliqué dans la politique d’évolution temporelle.

La synchronisation des différents simulateurs fédérés est nécessaire car plusieurs
simulateurs se partagent un bus unique. Cela permet aux simulateurs fédérés d’échanger
des données dans un ordre défini par le bus RTI.

Les services d’évolution temporelle Le gestionnaire temporel est chargé de faire
progresser le temps de simulation dans chaque simulateur. Pour cela, il fournit trois
services que sont :

— "timeAdvanceRequest", chargé d’implémenter les bases de temps ;

— "nextEventRequest", chargé d’implémenter les événements ;

— "timeAdvanceGrant", chargé d’accorder du temps aux simulateurs.

timeAdvanceRequest() — |
reflectAttribute Volues() 41

timeAdvanceGrant() T

FIGURE 5.3: Progression temporelle dans le simulateur (Source [229]).

Un cycle de gestion du temps consiste en trois étapes. D’abord, un simulateur fédéré
envoie une demande de progression temporaire. Ensuite, les simulateurs fédérés peuvent
recevoir des appels comme "ReflectAttributeValues". Enfin le bus RTI complete le cycle
en invoquant la procédure "timeAdvanceGrant" pour indiquer qu’il y a eu progression
temporaire

La synchronisation des simulations Il est nécessaire de synchroniser les simulations
pour une communication efficace avec le bus RTI. Pour cela, deux parametres sont
activés pour toutes les simulations. Ce sont les parametres de contrainte et de régulation
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temporelle. Le premier permet aux simulateurs d’envoyer des mises a jour et des inter-
actions et le second leur permet de recevoir les mises a jour et les interactions du bus
RTL

Il existe un simulateur fédéré particulier, appelé, Visualisation, qui n’a aucun impact
sur la progression temporelle d’une fédération. Son parametre de régulation temporelle
peut étre désactivé comme 1l recoit aucune mise a jour (voir Tableau 5.1).

Simulateurs | Contrainte | Régulation | Evolution temporelle
Locust OUI OUI Par étape
Climat OUIl OUIl Par étape

Capteurs OUI OUI Par étape
Visualisation OUI NON Par étape

TABLE 5.1: Politique temporelle dans notre cas d’étude

Le bus RTI fournit des mécanismes de synchronisation des simulateurs lors des
échanges de données, en associant des temps aux communications qui ont lieu sur des
points de synchronisation bien définis.

La figure suivante (voir Figure 5.4) illustre un processus de synchronisation entre
deux simulateurs fédérés : Locust et Climat.

a

registerFederationSynchronizationPaint{) I

R '.II
I II
synchronizationPointRegistrationSucceeded() = ' |

announceSynchronizationPaint(] il II! » announceSynchronizationPoint()

synchronizationPaintAchieved|) —'k\-l-

l 1—"— synchronizationPaintAchieved()

federationSynchronized() - \K // ........................ » federationSynchronized()

Bus RTI

FIGURE 5.4: Communication entre simulateurs et le bus RTI

Tout d’abord, le simulateur Locust envoie une requéte de synchronisation au bus RTI

Ensuite, le bus lui répond en annongant des points de synchronisation. Un service sera
alors, utilisé par les simulateurs fédérés pour confirmer le choix du point synchronisé.

5.2.4 La communication entre simulateurs

La communication est une caractéristique importante des systemes distribués. Elle
utilise des types de données particuliers déterminés par les caractéristiques des systemes
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réels et se produit a des moments bien définis.

Dans notre cas, quatre simulateurs sont fédérés, il s’agit des simulateurs Locust, Cli-
mat, RCSF et Visualisation. Le simulateur Locust transmet son statut (états et positions)
aux simulateurs Climat et RCSF, par le biais de la classe d’objets LocustNode a laquelle
ils doivent souscrire. Tous les trois simulateurs transmettent leurs données au simulateur
Visualisation pour 1’analyse et la visualisation des résultats.

Les simulateurs Climat et RCSF publient également leurs classes d’objets Climat-
Node et RCSFNode, respectivement. Ces classes doivent d’abord étre déclarées dans le
FOM de la fédération, leur structure est présentée dans le tableau 5.2 ci-dessous.

Classes Attributs Publicateurs Souscripteurs
LocustNode Etat et positions LocustNode | Climat, RCSF, Visualiseur
ClimatNode | Temperature, pluviometrie | ClimatNode Visualiseur
RCSFNode Etat et positions RCSFNode Visualiseur

TABLE 5.2: Les objets et attributs publiés par les simulateurs fédérés

Dans certains cas, il est important de préciser le lieu d’échange des données entre
des simulateurs fédérés, en particulier dans le cas de systemes physiques de grande
dimension. En effet, il est souvent inefficace d’envoyer I'intégralité des données via le
bus RTT en raison de problemes de performance du réseau et de rendement de calcul local.
Ainsi, nous proposons une nouvelle approche d’échange de données entre deux systemes
adjacents. Les systemes adjacents sont caractérisés par I’existence de frontiere commune
ou de certains points communs. Avec cette approche, il n’est pas nécessaire d’envoyer
certaines informations ayant par exemple, un sens local, aux autres simulateurs.

Par exemple, dans notre cas d’étude, nous avons supposé que la migration des criquets
peut étre causée par des conditions climatiques défavorables apparaissant a la frontiere
des systemes Locust et Climat. Le simulateur Climat envoie régulierement ses états au
simulateur Locust qui ne considere que les états des points qui lui sont proches.

5.2.5 La simulation physique distribuée : cas des criquets

Le standard HLA est utilisé pour unifier des simulations paralleles. La simulation
physique du modele regroupe quatre simulateurs que sont Locust, Climat, RCSF et
Visualisation. Ces simulations sont fédérées en accord avec le modele de programmation
CUDA et le standard HLA. Ensuite elles sont exécutées en paralleles comme quatre
différentes simulations.

La migration des criquets d’une cellule a une autre est gouvernée par des regles de
transition basées sur les conditions climatiques dans des cellules. Lorsqu’une cellule
est occupée a I'instant 7, le modele climatique inclut ses nouvelles données a 1’instant
t+ 1. En ce qui concerne la communication entre les simulateurs RCSF et Locust, les
capteurs collectent régulierement 1’état d’une cellule. De nouvelles informations seront
envoyées au simulateur Visualisation et si une densité de population seuil est atteinte,
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FIGURE 5.5: Structure de la fédération de simulateurs

Visualisation émet des signaux d’urgence. Pour cela, la synchronisation doit étre réalisée
comme indiqué dans le tableau 5.1 et les données partagées doivent étre déclarées comme
indiqué dans le tableau 5.2.

Le fichier FOM pour la fédération est présentée dans le fichier cyber.fed qui suit :

;5 Cyber physical simulation

(Fed
(Federation Cyber)
(FedVersion v1.0)
(Federate "Locust" "Public")
(Federate "Climat" "Public")
(Federate "RCSF" "Public")
(Federate "visualisation" "Public")
(Objects
(Class ObjectRoot
(Attribute privilegeToDelete reliable
timestamp )
( Class RTIprivate )
( Class LocustNode
( Attribute PositionX RELIABLE TIMESTAMP)
( Attribute PositionY RELIABLE TIMESTAMP)
( Attribute State RELIABLE TIMESTAMP)
)
(Class ClimatNode
( Attribute Temperature RELIABLE TIMESTAMP)
( Attribute Pluviometrie RELIABLE TIMESTAMP)
( Attribute Vent RELIABLE TIMESTAMP)
)
( Class RCSFNode
( Attribute PositionX RELIABLE TIMESTAMP)
( Attribute PositionY RELIABLE TIMESTAMP)
(Attribute State RELIABLE TIMESTAMP)
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Le simulateur Locust 1l est basé sur un modele de migration de groupes de criquets
pelerins. Chaque cellule est initialisée aléatoirement avec un certain nombre d’individus
et a chaque étape un nombre aléatoire de criquets se déplace vers les cellules voisines
ayant recu une plus grande quantité de pluie, par conséquent ayant un couvert végétal
plus fourni. Cette migration dépend des conditions éco-météorologiques dans les cellules.
Nous nous sommes intéressés aux parametres vent, température, pluviométrie. Le dernier
détermine la végétation et le taux d’humidité relative dans les cellules.

o simulating crickets by using Cellular Automata and CUDA [ simulating crickets by using Cellular Automata and CUDA

FIGURE 5.6: Simulation de migration cellulaire avec un voisinage de Von Neumann. La
couleur rouge représente la propagation des criquets

Sur la Figure 5.6, la couleur verte foncée de la premiere image représente le nombre
initial de criquets, choisi aléatoirement entre 0 et 150. La couleur rouge sur la deuxieme
image représente le nombre de criquets compris entre 300 et 350. Cet état est obtenu apres
dix tours synchrones. La couleur rouge sera plus vive au fur et a mesure de 1’évolution
de la simulation (voir Figure 5.7) caractérisant une densité de population plus élevée.

Les regles de transition La régle de transition tient compte du nombre d’insectes des
cellules voisines, et choisit d’envoyer plus ou moins d’insectes aux voisins. Par exemple
si on suppose qu’une cellule centrale reliée a ses voisines par Von Neumann 1, dispose de
100 criquets, sa voisine Nord, de 200, celle du Sud de 10 et celle de I’Est de 50 criquets.
La cellule centrale calcule de facon aléatoire une quantité de sa population (exemple
20%) et les envoie avec une proportion qui est fonction du nombre de criquets recus des
voisines au tour précédent ( exemple 200 + 10 + 120 + 50 = 380). Ainsi, la voisine Nord
recevra 200/380, la voisine Sud 10/380, celle de I’Ouest 120/380 et celle de I’Est 50/380.
Les messages représentent le nombre d’insectes d’une cellule a envoyer aux voisines.
Ensuite, la cellule soustrait les insectes perdus de son effectif, et s’occupe des messages
entrants. Puis, le nuage d’insectes bouge dans une direction choisie aléatoirement.
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Apres vingt tours synchrones, on obtient la Figure 5.7 ci-dessus :

simulating crickets by using Cellular Automata and CUDA

FIGURE 5.7: Etat des cellules apres vingt tours synchrones

Ces figures (Figures 5.6 et 5.7) montrent la migration des criquets en rouge au début,
milieu et fin de simulation. Les pixels dans les cellules représentent I’espace de données
(la végétation) et une densité de population dans une cellule. La dégradation de la couleur
verte signifie que la densité de population de la cellule devient de plus en plus faible.
Ceci est dii a des conditions météorologiques défavorables.

Le simulateur Climat Initialement les cellules disposent d’un bon couvert végétal
matérialisé par la couleur verte initiale des cellules. Durant la migration des criquets, ce
simulateur regoit les états des criquets du simulateur Locust par 1’intermédiaire du bus
RTL

Il évalue le couvert végétal, comme les criquets se nourrissent de la végétation, la
densité de végétation décroit proportionnellement avec la densité de criquets dans une
cellule. Le bus RTI envoie les données au simulateur Climat des qu’il recoit des mises a
jour du simulateur Locust. Ces mises a jour ont lieu lorsque les criquets atteignent les
frontieres d’une cellule.

Le simulateur RCSF A chaque étape synchrone, les nceuds capteurs recevront des
données du simulateur Locust par I’intermédiaire du bus RTI. Seules les cellules dont la
portée est comprise dans la plage de détection sont considérées. Lorsque la densité de
criquets dépasse un certain seuil, le comportement du RCSF peut consister a expédier
une alerte a un centre de traitement. Ainsi un réseau de surveillance synchrone basé
sur les réseaux de capteurs sans fil permet de controler le mouvement des insectes.
L’objectif de ces simulations est de prospecter les fonctions possibles des RCSF, en
tenant compte de circonstances pratiques telles que les connectivités, ou de besoins, tels
que la collecte synthétique des états réels. En premiere approche, le signalement d’un
danger est toutefois un minimum significatif.
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Le simulateur Visualisation Ce simulateur est basé sur un systeme de visualisation
2D présenté sur X11. Tout d’abord il s’enregistre au niveau du bus RTI et recueille
toutes les données nécessaires qui ont été publiées par les autres simulateurs. Son rdle
est de fournir une vue d’ensemble des résultats de simulation. Pendant 1’exécution de la
co-simulation, il recoit des données des autres simulateurs et met a jour la présentation
des résultats pour chaque étape.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a porté sur les modélisations sur des architectures distribuée et parallele.
Il a permis de présenter les différentes architectures des calculateurs. La co-simulation
distribuée avec couplage de HLA et CUDA a été évoqué avec une étude de cas sur la
modélisation de la dynamique de criquets pelerins dans leur milieu de reproduction.

L’intégration de données spécialisées requiert toutefois des efforts de programmation
non triviaux. On congoit bien que quantité de considérations conduisent a séparer les
simulateurs : par exemple, I’effet des traitements, ou des accidents climatiques peuvent
justifier des compositions de simulations.

Ce chapitre a permis également de montrer comment les parametres climatiques
ont été intégrés dans les cellules. Ce dernier aspect différe nos modeles cellulaires de
ceux existants car il permet de disposer de données de vent et pluie directement dans les
cellules, évitant de disposer de modeles paralleles qui peuvent nécessiter des temps de
simulation importants et d’utiliser des techniques de co-simulation distribuée.






Calcul de couverture radio et déploiement
de capteurs

6.1 Introduction

Ce chapitre portera sur I’étude de couverture radio afin d’établir une carte de visibilité
entre un ensemble d’émetteurs radio et un récepteur placé sur le point le plus haut de
I’espace de I’université Gaston Berger (UGB) de Saint-Louis. Cet espace s’étend sur
une superficie de 240 hectares et est caractérisée par la présence d’obstacles (arbres,
batiments) qui peuvent provoquer des perturbations pouvant atténuer la puissance des
signaux émis.

QuickMap, un navigateur de cartes ou vues graphiques compatibles avec NetGen,
a permis de quadriller cette zone en choisissant des cellules avec différents niveaux de
granularité. Les niveaux de granularité permettent de déterminer les dimensions des
cellules. ils correspondent a la résolution spatiale.

Plus la résolution spatiale est grande, moins nous disposons de cellules dans nos
systemes cellulaires. Ceci permet d’accélérer le temps d’exécution des processus, mais
avec moins de précision sur les positions des obstacles et des zones d’élévation. Nous
savons que pour avoir une bonne précision des positions des objets, il faut segmenter
la carte avec une résolution fine. Aussi, si la résolution est tres fine, cela peut causer le
ralentissement du délai d’exécution des programmes générés, dii a un nombre important
de cellules dans les systemes cellulaires.

En procédant a des simulations paralleles avec le GPU, on peut optimiser le dé-
lai d’exécution des programmes générés en CUDA. Donc il nous fallait trouver un
compromis entre la résolution et le temps d’exécution.

En insérant les coordonnées géographiques de la tour de ’'UGB qui est le point

83
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FIGURE 6.1: Une vue de I’'UGB produite avec QuickMap. La tuile OpenStreetMap nous
permet d’obtenir cette représentation. D’autres modeles de tuile existent.

culminant de la zone dans le fichier contenant les coordonnées géographiques des points
d’élévation, nous avons pu établir une connectivité entre les points visibles et le récepteur.
La tour de I’'UGB est un immeuble de neuf étages et chaque étage fait trois metres de
haut, donc notre point culmine a une hauteur de vingt sept metres.

L’interét d’une telle étude est de pouvoir planifier efficacement le déploiement d’un
réseau de capteurs sans fil. C’est la méme méthodologie utilisée par les opérateurs de
télécommunication pour la planification de déploiement de réseaux cellulaires. Dans
notre cas d’espece, elle permet de déployer efficacement un réseau de capteur dans une
zone donnée afin de récolter des informations sur le nuage d’insectes volants.

Nous avons étudié en fonction de la connectivité et des résolutions des cellules, les
variations d’altitude dans cette zone, afin de déterminer les grains permettant d’avoir des
valeurs d’altitude fiables corrélées a un temps d’exécution optimale des programmes. La
fiabilité de ces valeurs est vérifiée, en injectant dans Googlemap des valeurs de longitude
et de latitude prélevées dans le fichier.

La suite de ce chapitre sera organisée comme suit : la section 6.2 sera consacrée a la
synthese des systemes cellulaires qui a permis la production de programmes transcrits
en Occam et CUDA, dans la section 6.3, nous présenterons la méthode utilisée pour
renseigner les valeurs d’élévations dans les cellules et les faire apparaitre dans les
programmes, la section 6.4 sera consacrée a la présentation des algorithmes classiques qui
ont servi a la conception des comportements des modeles cellulaires, nous présenterons
une étude de cas dans la section 6.5 avant de conclure en section 6.6.
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6.2 La méthodologie de synthese de systemes cellulaires

La méthodologie de synthese de systeme cellulaire suit la méme procédure que celle
décrite dans le cas des criquets pelerins. Elle permet d’obtenir un réseau de cellules
interconnectées selon une topologie donnée. Ici, nous avons considérés la topologie de
Von Neumann 1, chaque cellule est liée a ses quatre voisines cardinales du Nord, Sud,
Est et Ouest.

La génération de systemes cellulaires avec les outils maison, peut étre résumée en
trois étapes. Tout d’abord, nous avons commencé par la sélection avec le navigateur
QuickMap, d’une carte de la zone d’intérét. Les données géographiques sont déja
inclues dans nos outils grace a un utilitaire en ligne, GPSVisualizer. Ainsi les positions
géographiques des cellules sont repérées. L’invocation de la commande "PickCell" du
menu de QuickMap permet de lancer 1’outil de segmentation cellulaire, présenté sur la
figure (Voir Figure 6.2). Puis avec la commande "GetGridCell" de PickCell, nous avons
procédé a la segmentation de I’espace en cellules dont les dimensions sont réglables dans
la rubrique section du navigateur. Les cellules ayant des caractéristiques similaires sont
regroupées en classes selon des criteres basés sur les composantes rouge vert bleu de la
couleur.
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FIGURE 6.2: Segmentation spatiale. Nous utilisons une grille de dimension 50@50 qui
permet de segmenter la vue graphique en 50 x 50 pixels.

Enfin, nous avons fait varier les voisinages et les dimensions des cellules pour
produire des architectures abstraites représentant des descriptions du réseau en Occam.
Notons aussi que ces descriptions peuvent étre transcrites en CUDA pour des besoins de
simulations paralleles.

L’évolution des processus physiques est définie dans des fichiers de comportement. Ce
sont généralement des regles de transition standard relatives aux AC, qui sont beaucoup
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utilisés en systemes distribués, quelques exemples sont :

— le calcul de diametre, qui représente la plus grande distance entre deux cellules ;

— la détermination de leader, pour nommer et différentier les réseaux non connexes ;

— le routage de données entre réseaux connexes ;

— et ’acheminement de données.

Si nous supposons un systeme cellulaire produit a partir d’une carte. Il existe plusieurs
manieres de déterminer les cellules voisines. Cette tache est simplifiée par I’utilisation
de modeles de connectivité définis dans les AC. En effet ces derniers utilisent différents
modeles de connectivité pour définir le voisinage.

La classification des cellules aboutit a la création de collections de cellules anno-
tées par des coordonnées géométriques et géographiques et des données d’élévation
permettant de retrouver des cellules voisines.

6.3 Acquisition de données d’élévation

Nos modeles integrent des données d’élévation qui permettent de définir les positions
des objets sur la carte par rapport au niveau de la mer. Aussi ces données peuvent servir
de criteres de classification pouvant étre utilisées pour extraire des groupes de cellules
qui seront, par exemple, a zéro, dix metres au dessus du niveau de la mer.

Avec GPS Visualizer, nous avons pu acquérir les données d’élévation de la zone
d’étude grace aux coordonnées géographiques, ainsi, des cartes et profils de la zone ont
pu étre créés. Les informations d’entrée sont des points relevés au GPS, des itinéraires
de routes, des adresses ou coordonnées géographiques.

Il existe deux méthodes pour accéder aux données d’€élévation, la premiere consiste a
utiliser des bases de données de modeles d’élévation numérique et la seconde a utiliser
des API google dont la contrainte principale est le nombre limité de requétes qui nous
est imposé lors des tests.

6.3.1 Les modeles numériques d’élévation, de terrain et de surface

Il n’existe pas encore de nomenclature standard relative aux concepts de modele
numérique d’élévation (MNE), modele numérique de terrain (MNT) et modele numérique
de surface (MNYS).

Généralement, un MNS représente la surface terrestre avec tous les objets tels que
les batiments, les arbres, le relief, alors qu’un MNT, contrairement au MNS, représente
la surface terrestre sans ces objets [151]. Un MNE est un terme générique pour désigner
soit un MNS soit un MNT avec seulement des données d’élévations [114].

Dans la suite, nous considérerons le MNE comme la somme des deux autres, comme
le font la plupart des fournisseurs de données.

En effet les fournisseurs de données comme "United States Geological Survey"
(USGS) , " Earth Remote Sensing Data Analysis Center" (ERSDAC), par exemple,
utilisent le terme MNE comme étant un terme générique désignant un MNS et un MNT.
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FIGURE 6.3: Sur la figure, apparaissent les valeurs d’élévations par rapport au niveau
de la mer, résolues par GPS Visualizer. Cette résolution se fait sur la base des positions
géographiques des points.

Les MNS sont obtenus par des techniques de télédétection via des satellites ou avions.
Comme exemple, on peut citer le cas du "Shuttle Radar Topography Mission" (SRTM) et
du " Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer, Global Digital
Elevation Model" (ASTER GDEM).

Il est possible d’obtenir des MNT de haute résolution a partir de MNS par des
traitements algorithmiques complexes [151].

6.3.2 Exemple d’utilisation d’un MNE

Un MNE est un ensemble de cellules sous forme carré appelées "raster". Il est souvent
utilisé dans les systemes d’information géographique, et permet la production numérique
de cartes en relief, alors qu’un MINS est utilisé dans les modélisations du paysage, de
la ville. Un MNT est utilisé dans la modélisation des phénomenes d’inondations, des
études de paysage ou d’applications géologiques [27]. C’est un bon candidat pour la
représentation cellulaire des phénomenes d’inondations que les outils du laboratoire
peuvent offrir.
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SRTM dans Pickcell

Il existe une variété de fichiers MNE qui couvrent tout ou une partie du globe terrestre.
Ces fichiers se différencient par leurs degrés de résolutions. Par exemple le "GTOPO30"
est un MNE libre qui couvre la terre entiere avec une résolution de 30 arcsecondes,
correspondant a environ 1 km. La qualité fournie est variable et reste tres pauvre dans
certains continents comme en Afrique. L’ASTER est un autre type de MNE de meilleure
qualité que le premier, disponible gratuitement pour 99% du globe terrestre, et qui
représente 1’élévation avec une résolution d’un arcseconde (environ 30 metres). Seuls
les Etats Unis disposent d’un MNE de haute résolution dans le cadre du "Shuttle Radar
Topography Mission" (SRTM), pendant que le reste de la planete est seulement couvert
avec une résolution de 3 arcsecondes (environ 90 metres). Les modeles "GTOPO30"
et SRTM couvrent seulement des domaines continentaux. Le dernier exclut aussi les
régions polaires, les montagnes et les déserts.

GPS Visualizer utilise du SRTM pour produire des valeurs d’élévation avec une
résolution de 3 arcsecondes. PickCell utilise du SRTM comme MNE.

6.4 Couverture et algorithmes distribués

Les algorithmes utilisés dans la définition des comportements des modeles cellulaires
sont des scénarios basiques qu’on retrouve dans la plupart des ouvrages de systemes
distribués [158, 62].

Par exemple, 1’algorithme de détermination du leader d’un réseau, basé sur la compa-
raison des identités des nceuds, consiste a faire prendre connaissance a un noceud mobile,
I’identité des nceuds traversés lors du parcours du réseau. Le mobile les compare a son
identité et si cette derniere est plus grande, il est élu leader.

Un autre algorithme portant sur le calcul du diametre d’un réseau, qui est la distance
maximale entre deux noeuds quelconques, permet de connaitre le nombre de tours
nécessaires a la diffusion d’une information sur le réseau. Cecli est important car si nous
propageons un message sur le réseau, nous sommes siirs qu’au bout d’un diametre tour,
tous les nceuds auront recu ce message.

Un troisieme algorithme relatif a propagation de route est basé sur du "Breadth
First Search" (BFS) , un algorithme de parcours en largeur d’un graphe. BFS permet de
parcourir un graphe de maniere itérative, en utilisant une file. Il peut par exemple servir
a déterminer la connexité d’un graphe.

D’autres algorithmes sont également utilisés pour le routage et le repérage de la
position des cellules via leurs coordonnées géométriques.

6.4.1 Algorithme du maximum distribué

En systemes distribués, cet algorithme permet la désignation d’un nceud unique
comme organisateur d’une tache répartie entre plusieurs nceuds d’un réseau. Par exemple
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la génération d’un jeton permettant d’attribuer du temps de parole aux nceuds désirant
transmettre.

Le principe consiste a faire disposer chaque nceud du réseau d’une variable locale
"MaxLoc", son identité. Chaque nceud transmet un message, le maximum global "Mx-
Global" qui est défini initialement a son "MaxLoc". A la réception, d’un message, si
"MaxGlob" est inférieure a "MaxLoc", le message est ignoré, sinon le nceud enregistre
la nouvelle valeur re¢ue comme le "MaxGlob". Si ce dernier est égal a "MaxLoc", alors
ce nceud est le leader.

La complexité de cet algorithme est N (nombre de nceuds) X M (nombre de messages
par nceud).

En exécutant n tours et en plagant la variable "MaxGlob" dans les tampons sortants,
avec n, le diametre du réseau, tous les noeuds connaissent le "MaxGlob" en MaxNodes
-1 étapes. Plusieurs leaders peuvent exister si le réseau n’est pas connexe.

Listing 6.1: Communications, changement d’etat sur MaxGlob et production de messages
sortants

PROTOCOL diam . proto IS INT:
PROCNode ([] CHANOF diam. proto in ,out, VAL INT id,
CHANOFBYTE toMux )
INT MaxGlob:
INT inBuf , outBuf : BYTE isNull:
SEQ
MaxGlob := id
SEQ i=0 FOR SIZE in
outBuf [ 1 ] := MaxGlob
SEQ tour=0 FOR MaxNodes 1

SEQ
PAR
out.number (MaxGlob,4 ,toMux)
toMux ! ’“xn’

6.4.2 Algorithme de détermination du leader d’un réseau

Les nceuds identifiés de facon unique, communiquent entre eux afin de décider lequel
sera leader. L algorithme est basé sur une comparaison des identifiants. Le noeud ayant
I’identifiant le plus élevé, est désigné leader du réseau. Au début, le leader est inconnu,
de méme que le nombre de processus. L’algorithme finit en n étapes et un et un seul
processus s’€élit leader.

Listing 6.2: Election d’un leader

PROTOCOL diam. proto
CASE
tab ; TableldVal null ; BYTE
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int; INT

PROC Node ([N] CHAN OF diam.proto in,out)
[N] INT tabInt ,tabOut: BYTE isNull:
SEQ

SEQ i=0 FOR N
tabOut [1] := 1

PAR i=0 FOR N
out[i1] ! int ; tabOut[ 1]

PAR i=0 FOR N
in [i] ? CASE
int ; tabIn[1]
SKIP
null ; isNull
SKIP

6.4.3 Calcul du diametre d’un réseau

Dans ce scénario, chaque nceud dispose d’une table ol sont enregistrés les identifiant
et distance des autres noceuds. Les messages sont envoyés a des files d’enregistrement
contenant identifiant et distance.

Au début, les nceuds placent leur enregistrement dans la table, et on fait tourner
I’algorithme N fois. A chaque tour, les nceuds regardent s’il y a un nouveau nceud
qui s’est fait connaitre. Si c’est le cas, il est enregistré localement dans la table en
incrémentant la distance, puis il est rajouté dans une file d’enregistrement pour le tour
suivant. Apres N étapes, tous les nceuds se connaissent et connaissent la plus grande
distance relative. Un maxglobal permet de connaitre le diametre.

Listing 6.3: Détermination du diamétre

DATA TYPE IdentifiedValue
RECORD
INT Id:
INT Val:

DATA TYPE TableldVal
RECORD
INT limit:
[MaxNodes] IdentifiedValue tabNodes
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PROTOCOL diam. proto

CASE
tab ; TableldVal null ; BYTE
int; INT

PROC AddInTable( TableIdVal thisTable , IdentifiedValue
idVal)
INT limit:
SEQ
limit:= thisTable[ limit]
thisTable[ tabNodes][limit] :=idVal
thisTable [limit] := limit+l]

PROC InitMyVal(IdentifiedValue myVal,INT aValue)
SEQ
myVal[Id] :=identity
myVal[Val] :=aValue

PROC InitMyTable (TableldVal thisTable)
SEQ
thisTable[limit] :=0
AddInTable (thisTable ,myVal)

PROC LookInTable(TableldVal thisTable ,IdentifiedValue
idVal ,BOOL found)
INT limit:
SEQ
found :=FALSE
SEQ index= 0 FOR thisTable[ limit]

IF
thisTable[tabNodes ][index ][Id] =1dVal[Id]
SEQ
idVal:= thisTable[tabNodes ][index ]
found :=TRUE
TRUE
SKIP
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PROC MergeTable(TableldVal localTable, TableldVal
inputTable , TableldVal deltaTable)
INT limit:
BOOL found:
IdentifiedValue idVal:
SEQ
SEQ i=0 FOR inputTable[limit]
SEQ
idVal := inputTable[tabNodes] [1i]
LookInTable(localTable ,idVal, found)

IF
NOT found
SEQ
idVal [Val ] := idVal [Val ] + 1
AddInTable(localTable , idVal)
AddInTable(deltaTable , idVal)
TRUE

SKIP

PROC Circulate (INT ivar)
TableIdVal deltaTable:
SEQ
InitMyVal (myVal, ivar)
InitMyTable (myTable)
SEQ i=0 FOR SIZE out

outMessages[i] := myTable
SEQ tours =0 FOR MaxNodes ?1
SEQ
PAR

PAR i=0 FOR SIZE in
in [ 1] ? CASE
tab ; inMessages|[1]
SKIP
PAR i=0 FOR SIZE out
out [ 1] ! tab ; outMessages|[1]

Deux structures IdentifiedValue et TableIdVal sont définies. La premiere a deux
éléments entiers que sont 1’identité (Id) et la valeur de I’identité identifiée. La deuxieme
structure contient une valeur entiere "limit" et un tableau de type IdentifiedValue avec
MaxNodes éléments. Le protocole de communication est diam.proto, on peut remarquer
que les nceuds peuvent s’échanger un tableau tab de type "TableldVal", qui contient
les identités relevées. De méme un message "null" de type "BYTE" et un entier "int"
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peuvent €tre échangés.

Dans la procédure "Circulate", les deux tableaux sont initialisés et une boucle syn-
chrone est réalisée pour permettre la communication entre les nceuds. Les nceuds commu-
niquent via des canaux entrants et sortant définis sous forme de tableaux. Des processus
représentant les nceuds lisent et écrivent de maniere paralléle sur les canaux.

6.4.4 Algorithme du Bread First Search (BFS)

BFS [158] est un algorithme qui permet de construire un arbre permettant de joindre
tous les noeuds en un temps le plus court possible. Les routes sont fixées dans des
variables d’état des nceuds intermédiaires.

Etat de noeuds
Variable booléenne marked,
Vrai pour le noeud root,
Faux ailleurs.
Variable entiere parent : nil (-1) partout
messages initiaux sortants
send = search pour root
send = null ailleurs
(Les messages entrants sont stockés dans received[i])

Exemple de BFS synchrone en boucle.

Répéter N fois
Communiquer avec les voisins
changement d’état et messages sortants:
si marked alors send:= null
si not marked
sl received[i] = search alors
parent :=i, marked := Vrai, send := search
sinon send:= null

Apres N tours, avec (N = MaxNodes - 1, ou N = diametre), tous les noeuds ont
basculé marked a Vrai et tous les nceuds ont un index dans parent. Cet algorithme permet
la construction d’un arbre qui permet de faire remonter les informations vers le nceud
racine, par exemple.

Dans un réseau connexe, chaque nceud connait son parent. Cet index peut étre utilisé
pour des calculs transformant le réseau en arbre remontant. Des calculs descendants
peuvent étre menés en ajoutant des attributs aux messages search : tels que :

— la somme, le maximum ou le minimum ;

— la distance relative des P; au noeud root.
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Le processus P; ayant recu un message search sur un canal parent peut renvoyer le
message "beParent” au tour suivant afin de notifier son choix. Un noeud qui recoit ce
message gardera la position de son fils dans une file.

Ceci permet une évaluation en profondeur dans la propagation des distances. Aussi
plusieurs algorithmes BFS peuvent tourner en parallele, permettant d’obtenir les profon-
deurs des arbres de recouvrement en tout point.

6.4.5 Algorithme de calcul de pente

Cet algorithme permet de déterminer une carte de visibilité du point culminant du
systeme cellulaire. Pour cela un BES est effectué pour propager les messages et atteindre
les autres nceuds.

Tous les nceuds du systeme cellulaire sont parcourus au bout d’un temps connu au
dela duquel, il est inutile de faire tourner I’algorithme. Ce temps est le diametre du réseau
dont la procédure de détermination est présentée plus haut.

Quand un nceud recoit une route, il calcule sa pente vers le sommet et compare sa
pente avec la derniere plus faible pente. A partir de 1a il sait s’il se trouve en dessous ou
au dessus du nceud précédent. S’il est au dessus, il est visible par le point culminant.

La procédure ci-dessous permet de calculer la pente d’un nceud par rapport au point
culminant.

Listing 6.4: Code de calcul de pente

PROC PenteRoute (TraceRoute thisRoute, REAL64 pente, BOOL
visible )
INT limit:
CellPosition origin,current:
REAL64 xo0,yo,zo,xc,yc,zc,deltaPlan ,deltaZ ,newpente:
INT index:
SEQ
limit thisRoute [ limit ]
pente 100000.0
visible := TRUE
index :=2
IF
limit >=1
SEQ
origin:= thisRoute[cellTrace ]J[0]
xo := origin[longitude ]
yo := origin[latitude]
zo := origin[elevation |
current:= thisRoute[cellTrace ][1]
xc := current[longitude ]
yc := current[latitude ]
zc := current[elevation ]
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deltaPlan := DSQRT(((xc—xo0)=*(xc—x0)) + ((yc—

yo)#(yc—yo)))
deltaZ := DABS(zc—zo0)

pente := deltaZ / deltaPlan
WHILE index<=limit
SEQ

current:= thisRoute[cellTrace |[index ]
index := index + 1
xc := current[longitude ]
yc := current[latitude ]
zc = current|[elevation ]

deltaPlan := DSQRT(((xc—x0)*(xc—x0)) + ((

yc—yo) x(yc—yo)))
deltaZ := DABS(zc—zo0)

newpente := deltaZ / deltaPlan
IF
newpente <= pente
SEQ
pente := newpente
visible := TRUE
TRUE
visible := FALSE
TRUE
SKIP
— thisRoute[cellTrace ][ limit] := thisPosition

6.5 Etude de cas : calcul de couverture radio a ’UGB

Elle porte sur I’étude de la couverture radio a 1’université Gaston Berger de Saint-
Louis. Pour cela, nous avons procédé a un quadrillage de la zone afin de générer nos
systemes cellulaires sur plusieurs résolutions et en utilisant les différentes connectivités.
Ceci dans le but d’établir une carte de visibilité sur I’ensemble des points élevés de la
zone. Ces points élevés visibles peuvent servir a abriter des émetteurs ou récepteurs
radio.

A cette fin, les coordonnées géographiques du point culminant ont été injectées dans
le modele, parce que les élévations de plus de vingt metres ne sont pas visibles par nos
outils de simulation a cause des résolutions disponibles.

Le calcul des pentes, le rapport de 2—%, avec AP = VX2 +Y? , permet d’établir des
cartes de visibilité des points autour du point culminant.

La méthodologie consiste a établir un ensemble de routes parmi un ensemble de
nceuds. Ce calcul est fait avec BFS qui consiste a un balayage du réseau au cours duquel
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FIGURE 6.4: Une vue graphique de la zone d’étude

chaque nceud calcule ses coordonnées x, y et z et sa pente relativement au point culminant.
Si la pente d’un point est supérieure a la pente précédente, cela signifie que le nceud est
au dessus. Les nceuds visibles affichent leurs coordonnées et positions géographiques.

Nous obtenons ainsi un simulateur qui permet de planifier le déploiement de réseau de
capteurs sans fil.

Carte de visibilité du réseau Cette carte montre un ensemble de points visibles

(marque rouge) a partir du point culminant. Nous remarquons aussi quelques points
égarés.
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FIGURE 6.5: Carte de visibilité du réseau
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6.5.1 Analyse des résultats
Apres avoir injecté les coordonnées géographiques du point culminant et apres

soumission a GPSVISUALIZER, nous avons obtenu le profil d’élévation qui suit :
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FIGURE 6.6: Profil d’élévation avec Von Neumann 1 comme topologie de voisinage

Le profil montre toutes les variations d’élévation et permet de mettre en exergue les
points visibles.
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FIGURE 6.7: La carte de couverture du réseau avec un voisinage de Moorel

On remarque qu’il y a plus de connectivité avec les topologies de Von Neumann
et Moore a la distance 2. Entre les deux dernieres, celle de Moore 2 présente plus de
connectivité, donc on dispose de plus de points visibles. Ceci est dii au nombre de voisins
que la topologie de Moore 2 présente. Dans un projet de déploiement de réseaux de
capteurs, seuls les points fléchés seront intéressants dans la mise en place d’un noeud.
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6.6 Conclusion

Ce chapitre a porté sur le calcul de couverture radio afin de déterminer la carte de
visibilité d’une zone donnée. La carte de visibilité représente un ensemble d’émetteurs
et de récepteurs en visibilité directe, c’est a dire sans obstacles entre eux. Ceci permet
d’éviter les phénomenes de réflexion qui peuvent avoir un impact sur la qualité des
signaux transmis.

Nous nous sommes intéressés a I’université Gaston Berger de Saint-Louis qui couvre
une superficie de 240 hectares et disposant d’une tour de cinquante metres de haut sur
laquelle, nous envisageons de placer notre émetteur radio.

Pour cela un ensemble d’algorithmes ont été présentés permettant de tracer une route,
de calculer le diametre d’un réseau ou de parcourir un arbre en profondeur. Une route est
une série d’étapes avec comme point initial, le point culminant. Le calcul de route est
fait par BFS qui consiste a balayer les routes a partir du point culminant et a comparer
les valeurs de pente obtenues. Si la pente d’un nceud est supérieure a la pente précédente,
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il devient visible et imprime ses coordonnées géométriques.

Un filtre Linux permet d’avoir les points visibles. Le point culminant est connu au
départ en faisant un grep. Si R est le point correspondant au point le plus haut, nous
pouvons déterminer toutes les routes qui menent a ce point.

En placant la trace des routes dans un fichier et en chargeant le fichier de couverture
qui est un sous ensemble de réseaux, le point culminant apparait en rouge. La couleur
représente la dégradation de pixels (distance ()). Chacune des cellules visibles calcule sa
distance. Par exemple, le déploiement du systeéme Lora nécessite peu d’émetteurs, donc
une planification basée sur le calcul de couvertures peut s’avérer utile pour disposer le
réseau.






Conclusions et perspectives

Cette these a porté sur la modélisation et simulation des phénomenes de migration et
du cycle de vie du criquet pelerin. Ceci a abouti a la production de simulateurs basés sur
des automates cellulaires permettant, d’une part, de retracer la dynamique de population
de ces insectes ravageurs et d’autre part d’établir une carte de visibilité d’un ensemble
d’émetteurs et de récepteurs déployés dans une zone d’intérét. Le premier permet de faire
des prédictions sur I’évolution des populations en local dans une cellule et entre cellules.
En fonction des régimes de vent et des parametres climatiques, une estimation du sens de
déplacement des essaims de criquets est faite. Des prévisions d’éventuelles infiltrations
provenant des cellules voisines sont aussi établies. Le second permet d’effectuer des
calculs de couverture radio dans une région donnée. Ces calculs peuvent guider pour une
bonne planification du déploiement de réseaux de capteurs sans fil.

Les insectes ravageurs dans leur milieu de reproduction et les parametres climatiques
sont considérés comme un phénomene biophysique sur lequel peut rétro-agir un réseau
de surveillance synchrone basé sur les réseaux de capteurs sans fil. Un phénomene
physique est caractérisé par la complexité des composants et des échanges pouvant
exister entre-eux.

Nous avons procédé a un découpage spatial de cet ensemble en utilisant des ré-
solutions différentes pour les cellules afin d’étudier les mécanismes de migrations de
population entre les cellules.

Le découpage temporel a été fait en calant les étapes synchrones aux différentes
durées de vie des différents stades de 1’évolution des criquets. Ce découpage a per-
mis de déterminer la densité de population des individus aux différentes phases de
développement.

Les simulateurs qui ont été proposés jusqu’ici, n’intégraient pas directement les
données relatives au vent, a la température ou a la pluviométrie directement dans les
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cellules. Ils proposaient plutot des modeles paralleles a simuler conjointement.

Les modeles cellulaires de migration et de développement local développés dans
ce travail, integrent directement les données climatiques dans les cellules a 1’aide de
parametres collectés dans des fichiers au format Grib fournis par les organismes météo.

Les applications pratiques qu’on peut en faire sont multiples et variées, par exemple
simuler le cycle biologique du criquet pelerin, ou le processus de migrations saison-
nicres des insectes. Aussi planifier le déploiement de réseaux de capteurs dans une
zone caractérisée par la présence d’obstacles localisables a I’aide de leurs coordonnées
géographiques.

Les contributions scientifiques de cette these se trouvent dans 1’intégration de pa-
rametres météorologiques dans les cellules. Ceci permet de réduire le nombre de sous-
modeles qui composent les phénomenes physiques.

Ces modeles restent a valider en utilisant des données recueillies sur le terrain par
les centres nationaux de lutte anti-acridienne. Il s’agira de comparer les résultats des
simulations obtenus aux données d’observations collectées par les équipes de prospection.
Les comparaisons avec des modeles théoriques ont été faites, des similitudes ont été
trouvées dans les résultats mais les approches de modélisation sont différentes.



Annexe A

A.1 Extrait de fichier Occam du réseau cellulaire

-- processus : 5053
-— min fanout : 2

-— max fanout : 8

-— channels : 38504

--generated at 22 septembre 2016 16:12:34
--generic synchronous network model
-- include data file for physical simulation

#INCLUDE "/Users/traore/VisualWorks Projects/Generated/sll/sllData0.occ"

VAL [5053][7]BYTE NetProcess IS [ "Px10yl ", -- id: 1
"Px10y1l0", -- id: 2
"Px10y11", -- id: 3
"Px10yl2", -- id: 4
"Px10y13", -- id: 5
"Px20y63", -- id: 796
"Px20y64", -- id: 797
"Px9y7 ", —-- id: 5051
"Px9y8 ", -- id: 5052
"Px9y9 "]:

103
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VAL [5053][8]BYTE NetProcedure IS [ "CellNode", -- id: 1
"CellNode", -- id: 2
"CellNode", -- id: 3
"CellNode", -- id: 4
"CellNode", -- id: 5
"CellNode", -- id: 796
"CellNode", -- id: 797
"CellNode", -- id: 5051
"CellNode", -- id: 5052
"CellNode"]:

DATA TYPE Location

RECORD
INT xLoc:
INT yLoc:
INT elevation:
INT range:
VAL [5053] Location NetLocation IS [ (16 , 1, 0, 201 , ——id: 1
(16 , 10 , 0, 20 ] , -- id: 2
(16 , 1., 0, 20 ] , -- id: 3
(16 , 12, 0, 20 ] , -- id: 4
(10 , 13, 0, 20 ] , -- id: 5

(9, 7,0, 2071, -- id: 5051
(9, 8, 0, 2071, —— id: 5052
#USE "course.lib"
VAL INT MaxFanOut IS 8:
VAL INT MaxNodes IS 5053:
#INCLUDE "nodes-test-include.occ"

PROC s110(CHAN OF BYTE stdin, stdout, stderr)
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—--- Channel declarations

CHAN OF diam.proto Px59y20.Px59y19,Px59y20.Px59y21,Px59y20.Px60y21,...:
CHAN OF diam.proto Px28y47.Px29y47,Px28y47.Px27y48,Px28y47.Px29y48, ...
CHAN OF diam.proto Px60y39.Px60y38,Px60y39.Px59y39,Px60y39.Px61y38,...:
CHAN OF diam.proto Px27y9.Px27y10,Px27y9.Px26y8,Px27y9.Px27y8,...:

CHAN OF diam.proto Px57y58.Px57y59,Px57y58.Px56y58,Px57y58.Px57y57, ...
CHAN OF diam.proto Px71yl10.Px72y10,Px71y10.Px70y11l,Px71y10.Px72y1l,...:

—-—— Channel table declaration for nodes

Px59y20.out IS [ Px59y20.Px59y19,Px59y20.Px59y21,Px59y20.Px60y21,... ]:

Px59y20.in IS [ Px60y21.Px59y20,Px58y21.Px59y20,Px58y19.Px59y20,... ]:
Px71yl0.out IS [ Px71yl0.Px72y10,Px71y10.Px70y11l,Px71yl10.Px72y11l... ]:

Px71y10.in IS [ Px72y11.Px71y10,Px70y9.Px71y10,Px72y10.Px71y10,... ]:

-— Program Body

[MaxNodes]CHAN OF BYTE toMux:

PAR
CellNode (Px10yl.in, Px10yl.out,0, toMux [0])
CellNode (Px10y10.in, Px10yl10.out,1, toMux [1])
CellNode (Px10yll.in, Px10yll.out,2, toMux [2])
CellNode (Px10yl2.in, Px10yl2.out,3, toMux [3])
CellNode (Px10y13.in, Px10yl3.out,4, toMux [4])
CellNode (Px10yl4.in, Px10yl4.out,5, toMux [5])
CellNode (Px20y64.1in, Px20y64.out, 796, toMux [796])
CellNode (Px20y65.in, Px20y65.out, 797, toMux [797])
CellNode (Px9y8.1in, Px9y8.out, 5051, toMux [5051])
CellNode (Px9y9.in, Px9y9.out, 5052, toMux [5052])
Mux (toMux, stdout)

-— End of program body






Annexe B

B.1 Extrait du fichier Occam des données cellulaires

DATA TYPE ImageExtent
RECORD
INT width:
INT height:

DATA TYPE CellPosition
RECORD
INT identity: -- self reference
INT x,y: —— cell position
REAL64 longitude,latitude,elevation: -- geo loc

DATA TYPE Wind
RECORD
REAL32 ugrd: --composante u du vent
REAL32 vgrd: —-composante v du vent

DATA TYPE Weather
RECORD
INT temperature:
INT pluie:
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INT humidity:

DATA TYPE RGBPixel
RECORD
BYTE red, green, blue:

DATA TYPE Depth24ByteArray IS [ 100] RGBPixel:
DATA TYPE CellImage
RECORD
ImageExtent extent:
Depth24ByteArray pixelArray:

DATA TYPE CellArray
RECORD
CellPosition position:
Wind windArray:
CellImage image:

5053] CellArray Cells IS [ [ [ 1,10,1, -15.989227294922,18.483516449358, -0.400
2, 10, 10, -15.989227294922, 18.424896202842, 0.40000000596046], [ 0.0, 0.0] ,
, 10, 11, -15.989227294922, 18.418381607361, 5.3000001907349], [ 0.0, 0.01 , [
10, 12, -15.989227294922, 18.411866765203, -1.2000000476837], [ 0.0, 0.0] ,
, 10, 13, -15.989227294922, 18.405351676442, 3.2000000476837], [ 0.0, 0.0] , [

~

3
4
5

[ [ 5053, 9, 9, -15.99609375, 18.431410551572, 5.3000001907349], [ 0.0, 0.0] , [ I



Annexe C

C.1 Algorithme de regroupement de cellules en classes

L algorithme suivant est appliqué a I’ensemble du réseau cellulaire, pour obtenir un
ensemble de minimum, maximum et moyennes de chaque couleur.

Etape 1

Pour chaque cellule de la grille
Pour chaque pixel dans la cellulle
Pour chaque composante de couleur dans {R,V,B}

calcul (minimum (couleur))
calcul (maximum (couleur))
calcul (somme (couleur))

Pour chaque composante de couleur dans {R,V,B}

calcul (moyenne (couleur))

Apres cette étape, nous obtenons 3 x 3 parametres définis dans chaque cellule, per-
mettant ainsi de calculer les caractéristiques globales de I’image.

Etape 2
Pour chaque cellule de la grille
Pour chaque composante de couleur dans {R,V,B}
Pour chaque composante de couleur dans {R,V,B}

calcul (minGlobal)
calcul (maxGlobal)
calcul (minMoyenneGlobal)
calcul (maxMoyenneGlobal)
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Apres cette étape et pour chaque composante dans 1’espace RVB, nous obtenons
[min, max] mesures pour

— la valeur prise sur la vue graphique ;

— la moyenne des valeurs dans chaque cellule.

C.2 Algorithme de regroupement de cellules par affinité

Nous pouvons utiliser les valeurs calculées globalement dans chaque cellule pour
regrouper les cellules par affinité. Pour le minimum, le maximum, et la moyenne dans
chaque cellule, I’algorithme est le suivant :

Etape 3
decide sur une partition dans N > 1
pour chaque composante de couleur dans (R,V,B)
supprimer toute valeur trouvée en dehors de 1’intervalle [min, max] pour chaque c
produire N sous-intervalles adjacents [min, max]

Dans le cas de N =2, les valeurs minimum, maximum et moyennes RVB dans chaque
cellule permetront de classer chaque cellule d’une maniere unique dans un espace de
dimension 23, (Ro,R1)) x (Vo,V1) X (Bo,Bj ). Le cube de coordonnées va de 0,0,0 =0
al,l1,1="17.

La sélection de N permet d’assigner a chaque cellule un intervalle de valeurs. En
choisissant des codes tels que définis ci-dessus, les régions correspondantes apparaissent
comme une partie de I’image originale.

Etape 4
pour chaque interval allouer une collection pour enregistrer des cellules rela
pour chaque cellule de la grille enregistre la cellule dans son intervalle ave



D.1 Exemple de fichiers GRIB

Annexe D

MsgNum, Byte, GRIB-Version, elem, level, reference(UTC), valid(UTC), Proj(hr)

1.0, 0, 1, RH="Relative humidity [%]",2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/2017 06:00
2.0, 1177, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL,03/22/2017 06:00,03/22/2017 09:
3.0, 2354, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/2017 1
4.0, 3531, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/2017 1
5.0, 4708, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/2017 1
6.0, 5885, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/2017 2
7.0, 7062, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/2017 0
8.0, 8239, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/2017 0
9.0, 9416, 1, RH="Relative humidity [%]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/2017 0
66.0, 76505, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/
67.0, 78120, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/
68.0, 79297, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/
69.0, 80584, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/
70.0, 81871, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/22/
71.0, 83048, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/
72.0, 84225, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/
73.0, 85840, 1, TMAX="Maximum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/23/
130.0, 158867, 1, TMIN="Minimum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/2
131.0, 160482, 1, TMIN="Minimum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/2
132.0, 162097, 1, TMIN="Minimum temperature [K]", 2-HTGL, 03/22/2017 06:00, 03/2
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Annexe E

E.1 Taxonomie des architectures

Une architecture distribuée permet de répartir des ressources informatiques sur
plusieurs calculateurs pouvant se trouver a des endroits différents. Internet est un exemple
de réseau basé sur cette architecture car aucun ordinateur du réseau ne centralise toutes
les ressources disponibles.

A ce concept s’oppose celui d’architecture centralisée dont une machine, disposant
d’une importante puissance de calcul, concentre toutes les ressources. Cette architecture
est basée sur la possibilité d’exécuter des programmes sur des machines réparties sur le
réseau et qui communiquent par messages.

Une architecture parallele permet de traiter les données et d’exécuter les instructions
de maniere concurrente en des temps raisonnables. Elle est utilisée aujourd’hui dans de
nombreux domaines parmi lesquels on peut citer :

— la dynamique des fluides ;

— la modélisation et la simulation de phénomenes physiques complexes ;

— le traitement de signal ;

— la météorologie,

— etc...

A coté, on peut lui opposer I’architecture séquentielle de Von Neumann ot le trai-
tement et les exécutions sont faits en série. L’architecture de von Neumann utilise une
structure de mémoire unique pour le stockage des instructions et données. Elle composée
de quatre parties distinctes que sont :

— l’unité de calcul arithmétique et logique (UAL) pour effectuer les opérations de

base ;

— D’unité de contrdle (UC) pour la coordination des opérations ;
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— la mémoire qui contient a la fois les données et le programme,

— les périphériques d’entrée-sortie.

Il existe d’autres architectures comme celle de Harvard qui dissocie la mémoire de
données de celle des instructions. L’acces a chacune de ses mémoires se fait avec des
bus distincts.

Les modeles cellulaires développés dans cette these sont constitués de milliers de
processus que seul un traitement parallele permet de faire garantir des temps d’exécution
acceptables. En effet le phénomene de migration des criquets pelerin se fait sur de
grandes échelles et le découpage en cellule de la zone de migration utilise un nombre
important de cellules.

E.2 Les différentes architectures des calculateurs

Un calculateur traite les données stockées dans sa mémoire via son CPU. Le pro-
cesseur dispose de registres qui sont ses propres unités de stockage plus rapides que la
mémoire principale, mais moins nombreuses a cause de leur cofit plus élevé.

CPU:
UAL
uc o
Registres

Mémoire

FIGURE E.1: Schéma fonctionnel simplifié d’un ordinateur

E.2.1 Les architectures paralleles

Le besoin de plus en plus important de disposer de plus de puissance de calcul pour
les simulations a impulsé la recherche sur le développement d’architectures paralleles.
L’avénement des semi-conducteurs et la technologie d’intégration a tres grande échelle,
VLSI (Very Large Scale Integration) ont contribué a améliorer les performances des
calculateurs a processeur unique en terme de puissance de calcul pendant une bonne
période, mais ils n’ont pas suffi a faire face aux nouveaux défis de simulations simultanées
intégrant des milliers de processus.

Ces limites ont motivé le développement d’architectures paralleles pouvant traiter
des volumes important de données en un délai raisonnable. Ces architectures s’appuient
sur I’association de plusieurs processeurs sur un ordinateur ou répartis entre différents
ordinateurs dans le but de travailler sur un méme probleme de facon simultanée, ainsi la
barriere séquentielle imposée par I’architecture de von Neumann est surmontée.

En plus de surmonter la barriere séquentielle, les architectures paralleles présentent
plus de fiabilité et de disponibilité que les systemes mono-processeur. Par exemple les
systemes paralleles peuvent résister a la panne d’un des processeurs, avec une certaine
perte de capacité, alors qu’un syteme mono-processeur est placé hors service.
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En plus de I’augmentation du nombre de processeurs interconnectés, 1’utilisation de
micro-processeurs performants disposant de canaux de communication rapides permet
d’améliorer la vitesse de calcul de ces machines appelées supercalculateurs.

D’autres types de supercalculateurs existent comme ceux utilisant des technologies
de pipeline. Cette technologie consiste a découper une tache en plusieurs de maniere
a accélérer le traitement. Cependant, elle nécessite des composants tres rapides, des
machines colteuses et un long temps de conception.

Il existe plusieurs architectures paralleles, nous décrirons les deux les plus couram-
ment utilisées, les systemes multi-processeurs et multi-ordinateurs.

Les systemes multi-processeurs

Les systemes multi-processeur reposent sur un systeme de mémoire composé d’un ou
plusieurs modules. L’espace d’adressage de ce systeme de mémoire est partagé entre les
processeurs. Les systemes multi-processeur peuvent étre classés en deux catégories selon
I’organisation du systeme de mémoire qui peut étre fortement ou faiblement couplée.
Dans le premier cas, tous les processeurs disposent du méme temps d’acces a la mémoire
centrale. Cette architecture peut étre implémentée sous la forme d’une grande unité ou
d’un ensemble d’unités mémoire accessibles en parallele par le biais de processeurs
différents. Cette derniere implémentation comporte des avantages car elle permet de
réduire le nombre de collisions en acces mémoire et rend ainsi le systeme plus efficace.
La collision est relative a des situations ou plusieurs processeurs demandent un acces a
la mémoire sur une durée tres courte, ceci a des conséquences sur les délais d’acces a la
mémoire.

Dans le second cas, le systtme de mémoire est partitionné entre les différents pro-
cesseurs. C’est-a-dire qu’une mémoire locale est attachée a chaque processeur. Ainsi,
chacun d’entre eux peut accéder directement a sa mémoire locale et a celle des autres.
Cependant, le temps d’acces a une mémoire locale est beaucoup plus faible que celui
d’une mémoire distante. Cette organisation permet aussi de réduire considérablement le
nombre de collisions.

Les systemes multi-ordinateurs

Les systemes multi-ordinateur ont une mémoire locale associée a chaque processeur,
en plus d’une unité de traitement individuelle et des périphériques d’entrée/sortie. Par
conséquent, chaque processeur peut agir de maniere autonome en utilisant ses données
locales. Les processeurs peuvent accéder directement a leur mémoire locale et non aux
mémoires distantes. Pour un acces a une mémoire distante, un mécanisme de transmission
de messages permet de réaliser cette tiche. Ce mécanisme est basé sur 1’envoi ou la
réception de bloc d’informations vers ou depuis les autres processeurs via des canaux de
communication. Ces derniers sont des connexions physiques entre processeurs et sont
organisés suivant une topologie de réseau donnée.

Chaque processeur est relié a un canal de communication via une interface. Ce
dernier effectue des transactions pour s’assurer de la bonne transmission des données.
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Un bloc d’informations est encapsulé dans un message avec au début un champ d’en-
téte et a la fin un champ de contrdle. Le champ d’en-téte permet d’identifier les nceuds
source et destination et contient la longueur du message et le champ de controle permet
la détection d’erreurs de transmission. L’interface de communication, dans certaines
implémentations, est capable de créer et de décoder ces champs d’en-téte et de controle.

L’ architecture parallele repose sur deux piliers, le premier consiste a juxtaposer
plusieurs processeurs séquentiels et le second a exécuter de maniere concurrente plu-
sieurs instructions indépendantes. Sur la figure de droite ci-dessous (voir Figure E.2) un
programme est subdivisé en quatre parties a exécuter parallelement. Chaque partie est
subdivisée en un ensemble d’instructions. Les instructions sont exécutées simultanément
sur différents processeurs. Un mécanisme de coordination des activités est nécessaire
dans ce cas. La figure a gauche est une représentation du traitement séquentiel.

Programme Instructions Processeur

—"'7 TIEN 74»
—b—i TIlIEE 7—’
Programme Instructions Processeur +7 n | I 74’
=TT - -~ T
TN T T2 T1 T;\l o ';3 ';2 ';l

FIGURE E.2: Traitement sequentiel et parallele

E.2.2 Les modeles architecturaux classiques

La taxonomie de Flynn [90] est le plus utilisée dans la classification des modeles
architecturaux. Cette classification, basée sur la manipulation de flux de données et
d’instructions, a abouti a quatre architectures principales :

— SISD (Single Instruction, Single Data) ;

— SIMD (Single Instruction, Multiple Data) ;

— MISD(Multiple Instruction, Single Data) ;

— MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data).

Le modele SISD est le plus simple. Il permet le traitement de données comme dans
les systemes séquentiels. Il est retrouvé dans les systemes classiques mono-processeur
pouvant accueillir un flux d’instructions exécuté en série. Aujourd’hui, presque tous les
ordinateurs sont multi-processeur avec des flux d’instructions indépendants exécutés par
chacun d’entre eux. Par conséquent, de tels systemes doivent €tre considérés comme un
ensemble de machines SISD agissant sur des espaces de données différents.

Le modele SIMD est plus orienté dans le traitement uniforme de grands volumes
de données. L’exemple des processeurs vectoriels avec des unités de calcul traitant des
images et sons peut étre donné. Les processeurs vectoriels agissent sur des tableaux de
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données similaires plutot que sur des données simples en utilisant des CPU spécialement
structurés pour cela.

Le modele MISD a été rarement utilisé, il semble néanmoins adapté a certains
problemes comme la simulation des réseaux de neurones.

Le modele MIMD est adapté aux systemes multi-processeurs ou mono-processeur
multi-cceur.

Cette classification met en exergue deux types de parallélismes : le parallélisme par
flot d’instructions également connu sous le nom parallélisme de traitement, ou plusieurs
instructions différentes sont exécutées simultanément, qui correspond au MIMD et
le parallélisme de données, ou les mémes opérations sont répétées sur des données
différentes, le SIMD.

Selon le modele d’acces a la mémoire, deux types d’architectures a mémoires parta-
gées et distribuées peuvent €tre distinguées dans la classe MIMD.

Les systemes a mémoire partagée Les systemes a mémoire partagée disposent de
plusieurs CPU. Les CPU partagent un acces équitable a une mémoire commune, généra-
lement via un bus. Par conséquent I’utilisateur n’a pas a s’occuper du lieu de stockage
des données.

CPU CPU CPU CPU

Mémoire

FIGURE E.3: Architecture a mémoire partagée

Le passage a I’échelle dans cette architecture introduit habituellement une certaine
forme de hiérarchie de mémoire. En particulier, la fréquence a laquelle la mémoire
partagée est accédée, peut étre réduite en stockant des copies d’éléments de données
fréquemment utilisés dans une mémoire cache associée a chaque processeur. L’acces a
ce cache est beaucoup plus rapide que I’acces a la mémoire partagée. Par conséquent,
la localité est généralement important, et les différences entre les multi-ordinateurs
et multi-processeurs sont juste des questions de degré. Les programmes développés
pour les systemes multi-ordinateurs peuvent s’exécuter efficacement sur les systemes
multi-processeurs, car la mémoire partagée permet un passage efficace des messages.

Les systéemes a mémoire distribuée Dans cette architecture chaque ordinateur est
autonome. Les ordinateurs communiquent par envoi de message (messages passing)
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CPU CcPU CPU CPU

Mémoaire Mémoire Mémaire Mémaire

Réseau

FIGURE E.4: Architecture a mémoire distribuée

Modeles de programmation parallele

Ce modele de machines parallele comprend un certain nombre d’ordinateurs de von
Neumann interconnectés en réseau. Chaque ordinateur exécute son propre programme
qui peut accéder a la mémoire locale et peut envoyer ou recevoir des messages sur le
réseau. Les messages sont utilisés pour communiquer avec d’autres ordinateurs pour
lire et écrire sur des mémoires distantes de maniere équivalente. Idéalement, le cofit
d’envoi d’un message entre deux noeuds est indépendant de leur emplacement et du trafic
réseau, mais dépend de la longueur du message. Ce modele se rapproche plus du modele
MIMD a mémoire distribuée avec comme différence la dépendance du cofit d’envoi d’un
message de I’emplacement des nceuds et du trafic réseau.

L’ architecture de von Neumann utilise des processeurs capables d’exécuter des
séquences d’instructions. Les instructions sont des opérations arithmétiques et logiques,
des adresses de lecture et d’écriture d’une donnée en mémoire et I’adresse de la prochaine
instruction a exécuter. Bien qu’il soit possible de programmer en fonction de ce modele
en écrivant le langage machine, cette méthode est pour la plupart trés complexe car
I’historique de millions de cases mémoires doit étre gardée et I’exécution de milliers
d’instructions doit étre structurée.

Par conséquent, des techniques de conception modulaire sont utilisées ou des pro-
grammes complexes sont construits a partir de composants simples structurés en termes
d’abstractions haut niveau telles que les structures de données, les boucles itératives et
les procédures. Par exemple les dernieres rendent la conception modulaire plus facile en
permettant la manipulation d’objets sans se soucier de leur structure interne. Ainsi, les
langages de programmation haut niveau tels que Pascal, Occam, C et Ada faciliterons la
transcription de ces abstractions en code exécutable.



Acronymes et définitions

API - Application Programming Interface

AllEnvi - Alliance nationale de la recherche pour I’Environnement

ASTER - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer

BBEES - Bases de données biodiversité, écologie, environnements et sociétés

BFS - Breadth First Search

CAN - Convertisseur Analogique Numérique

CIRAD - Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
développement

CLCPRO - Commission de Lutte contre le Criquet Pelerin dans la Région Occiden-
tale

CNA - Convertisseur Numérique Analogique

CSV - Comma-Separated Values

CPS - Cyber-Physical Systems

CPU - Central Processing Unit

CUDA - Compute Unified Device Architecture

CRC - Commission de lutte contre le criquet pelerin dans la Région Centrale

DDL - Data Definition Language

DEM - Digital Elevation Model

DLCO-EA - Organisation de lutte contre le criquet pelerin en Afrique de 1 ?Est

DLIS - Desert Locust Information Service

EXDI - External Database Interface

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations

FOM - Federation Object Model

GCM - General Circulation Model

GDEM - Global Digital Elevation Model

GeoSciML - GeoScience Markup Language

Glorp - Generalized Lightweight Object-Relational Persistence

GPS - Global Positioning System

GPU - Graphical Process Unit

GRIB - Gridded Binary Data

HLA - High Level Architecture

IAGMY - Initiative Africaine de la Grande Muraille Verte

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

InEE - Institut Ecologie et Environnement
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IR - Infrastructures de Recherche nationales

IRD - Institut pour la Recherche et le Développement

IRI - International Research Institute

I12C - Inter-Integrated Circuit

JTAG - Joint Test Action Group

LabSTICC - Laboratoire en sciences et techniques de I’information, de la communi-
cation et de la connaissance

MEMS - MicroelectroMechanical Systems

MIMD - Multiple Instructions, Multiple Data

MISD - Multiple Instruction, Single Data

MNHN - Muséum National d’Histoire Naturelle

MYVC - Model View Controller

NetCDF - NetworkCommonDataForm

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

OCLALAV - Organisation commune de lutte anti-acridienne et de lutte anti-aviaire
pour les pays d ?Afrique de 1 ?Ouest au sud du Sahara

OMT - Object Model Template

PC - Personal Computer

PSI - Public Sector Information

PWM - Pulse Width Modulation

RTI - Run Time Environment

SAMES - Stic Asia Modeling for Environment and Simulation

SDMX - Statistical Data and Metadata eXchange

SIMD - Single Instruction, Multiple Data

SISD - Single Instruction, Single Data

SOERE - Systeme d’Observation et d’Expérimentation pour la Recherche en Envi-
ronnement

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SPI - Serial Peripheral Interface

SWAC - Commission de lutte contre le criquet pelerin en Asie du Sud-Ouest

TSV - Tab-Separated Values

UAL - Unité Arithmétique et Logique

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

UBO - Université de Bretagne Occidentale

UGB - Université Gaston Berger
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Cell Modeling and physical Simulation : contribution to the analysis of population dynamics of insect pests

Abstract :

Insect pests have long been a serious threat to agriculture in many parts of the world. In particular,
desert locusts (Schistocerca Gregaria) are the most feared because of the colossal damage they can inflict
on a wide variety of crops.

The latter, in their breeding environment and a set of climatic parameters, can be assimilated to a
biophysical system. A biophysical system associates several components characterized by their own
complexity and that of their interactions. For example, rain brings moisture and canopy development that
is critical in Desert Locust population dynamics. These biophysical systems can be controlled by various
means, including a monitoring network coupling wireless sensors. The integration of biophysical systems
and observation networks can be one of the major events of this decade. It allows an exchange between
physical cyclical processes and information systems. These can collect and process field data and can
also act on the physical system through feedback loops. This integration has been made possible thanks
to technological advances noted in the fields of microelectronics and wireless transmission. It is found in
emerging fields such as fine agriculture. This thesis is devoted to cellular modeling and simulation of
physical systems. For this, a spatial and temporal sampling of a Desert Locust breeding area was carried
out using specific tools with different resolutions, in order to generate the cellular systems. These cellular
systems contain information such as wind, temperature, relative humidity and rainfall. Spatial sampling
allows a migration representation and temporal sampling can track the local evolution of individuals in a
cell.

Cellular systems are transcribed into communicating process networks and evolve synchronously to
reproduce and simulate the phenomenon of intercellular migration and the life cycle of the Desert Locust
in a cell. The construction of these systems has been explored in depth, making vary their geographical
context, the criteria for classification, the cells, connectivity between processes, collective behaviors.
Exploration has focused on the generation of parallel codes and performance at the execution, mainly for
the case of lite processes.

This work has led to the production of two parametric simulators, the first of which is aimed at Desert
Locust population dynamics with a view to assessing the state of the locust situation through coupling
between synchronous monitoring networks and biophysical systems. The second allows you to plan the
deployment of wireless sensor networks in an area to determine the location of the sensors.

Keywords : Environmental modeling, physical simulation, Wireless sensor networks, cellular automata.



Modélisation cellulaire et simulation physique : contribution a I’analyse de la dynamique de population des insectes ravageurs

Résumé :

Les insectes ravageurs constituent depuis longtemps une menace sérieuse pour I’agriculture dans
plusieurs régions du monde. En particulier, les criquets pelerins (Schistocerca Gregaria) sont les plus
redoutés a cause des dégats colossaux qu’ils peuvent infliger a une large variété de cultures. Ces derniers,
dans leur milieu de reproduction et un ensemble de parametres climatiques, peuvent étre assimilés a
un systeme biophysique. Un systeme biophysique associe plusieurs composants caractérisés par leur
complexité propre et celle de leurs interactions. Par exemple la pluie apporte de I’humidité et le dévelop-
pement du couvert végétal qui sont critiques dans la dynamique de population du criquet pelerin. Ces
systemes biophysiques peuvent étre contrdlés par divers moyens, dont un réseau de surveillance couplant
des capteurs sans fil. L’intégration des systémes biophysiques et des réseaux d’observation peut étre un
des faits majeurs de cette décennie. Elle permet un échange entre les processus cycliques physiques et
les systemes d’information. Ces derniers permettent de collecter et de traiter les données de terrain et
peuvent aussi agir sur le systéme physique par le biais de boucles rétro-actives. Cette intégration a été
possible grace aux avancées technologiques notées dans les domaines de la micro électronique et de la
transmission sans fil. On la trouve dans des domaines émergents tels que 1’agriculture fine.

Cette these est consacrée a la modélisation cellulaire et a la simulation de systemes physiques. Pour
cela, un échantillonnage spatial et temporel d’une zone de reproduction des criquets pelerins a été réalisé a
I’aide d’outils spécifiques avec différentes résolutions, dans le but de générer les systemes cellulaires. Ces
systemes cellulaires contiennent des informations telles que le vent, la température, I’humidité relative et
la pluviométrie. L’échantillonnage spatial permet une représentation de migration et 1’échantillonnage
temporel permet de suivre 1’évolution locale des individus dans une cellule.

Les systemes cellulaires sont transcrits en réseaux de processus communicant et évoluent de maniere
synchrone afin de reproduire et de simuler le phénomene de migration intercellulaire et le cycle de vie du
criquet pelerin dans une cellule.

La construction de ces systemes a été explorée en profondeur, en faisant varier leur contexte géogra-
phique, les criteres de classification, la dimension des cellules, la connectivité entre les processus, les
comportements collectifs. L’exploration a porté sur la génération de codes paralleles et les performances
a I’exécution, essentiellement pour le cas des processus légers.

Ce travail a abouti a la production de deux simulateurs paramétriques, le premier est destiné a la
dynamique de population des criquets pelerins en vue d’évaluer 1’état de la situation acridienne par un
couplage entre les réseaux de surveillance synchrones et les systemes biophysiques. Le second permet de
planifier le déploiement de réseaux de capteurs sans fil dans une zone afin de déterminer I’emplacement
des capteurs.

Mots-clé : Modélisation environnementale, simulation physique, Réseau de capteurs sans fil, automate
cellulaire.



