Description détaillée :

Ce sujet de thése part du constat que les réseaux actuels, supports d'applications réparties, ont des
caractéristiques qui les différencient des réseaux filaires classiques. Les réseaux filaires sont
généralement de taille raisonnable (quelques centaines de nceuds), ont des infrastructures stables et une
faible dynamicité (pour les déconnexions et les reconnexions de nceuds), et les nceuds disposent de
ressources convenables (en termes de puissance de calcul, de capacités de stockage). De tels réseaux ne
sont pas adaptés a certaines applications importantes. Ils nécessitent des infrastructures cofiteuses en
termes de mise en place mais aussi d'entretien et de gestion. Par exemple, le déploiement de réseaux
traditionnels (avec ou sans fil), pour donner acces a Internet dans des zones rurales €loignées ou dans des
pays en voie de développement, n'est souvent pas possible pour des raisons de cofit.

A l'opposé, ont été déployés plus récemment des réseaux qui demandent une infrastructure beaucoup plus
légére et abordable. Ces réseaux sont appelés réseaux opportunistes, parmi lesquels on trouve les réseaux
tolérants les interruption et les délais (DTN — Delay/disruption tolerant networks) (e.g., DakNet [1] ,
SNC [2], S2S [3], ZebraNet [4] et SWIM [5]). Dans un réseau opportuniste, deux nceuds mobiles ont la
possibilité de communiquer, méme si aucun chemin entre eux n'existe jamais. Par exemple, voici un
scénario de routage opportuniste : de son domicile, une mére écrit sur un ordinateur un message pour sa
fille étudiante ; ce message est transmis par WiFi a un bus qui passe prés de la maison ; le bus avance
dans le trafic et utilise sa radio Bluetooth pour transmettre le message sur le téléphone portable d’un
écolier qui descend a une station ; 1'écolier traverse un parc et longe l'université ; le message est transmis
a un cycliste et, a la suite d'un certain nombre de sauts, le message arrive a son destinataire.

Un contexte important dans lequel apparaissent des réseaux avec de telles capacités est celui des réseaux
de capteurs. Le champ d'application des réseaux de capteurs est extrémement large. 1l va d'applications
de surveillance militaire a la prévention de désastres environnementaux, du diagnostic automatique sur
patient a la surveillance agro-alimentaire, et les réseaux de capteurs ont ainsi investi de nombreux
domaines d’activité. Les applications de réseaux de capteurs qui sont intrinséquement opportunistes sont
par exemple celles qui observent le comportement animal (e.g. ZebraNet [4] et SWIM [5]), sans
intervention de I'homme.
Les solutions développées pour les réseaux filaires ne conviennent pas pour de tels réseaux. Les réseaux
de capteurs sont constitués d'un ensemble de petits périphériques autonomes capables de surveiller un
paramétre environnemental et de communiquer.
Les capteurs présentent un certain nombre de caractéristiques nécessitant de les étudier en particulier,
notamment sur les points suivants :
leur capacité limitée en énergie, en puissance de calcul et en espace mémoire ;
leur mobilité ;
leur faible fiabilité (crash, corruption de mémoire) ;

e un mode de communication non fiable (collisions) et sans fil.
De plus, les réseaux de capteurs sont sans infrastructure et dynamiques et peuvent donc étre déployés a
trés grande échelle. Tous ces points ont un dénominateur commun, crucial : 1’économie d’énergie. Un
capteur qui a épuisé ses batteries est un capteur mort, et il est trés souvent impossible d’y accéder pour le
remplacer. Or une batterie qui est mise pleinement a contribution dure parfois moins d’une journée (cf.
les dysfonctionnements relatés dans le réseau de capteurs installé 8 Redwood, dans les séquoias [20]).

C’est l'aspect "économies d'énergie”" que nous voulons aborder dans le sujet proposé. 1l existe déja de
trés nombreuses études expérimentales, & base de simulations, ou encore analytiques, mais dans la
plupart des cas, probabilistes. Dans ces dernieres études, les solutions réalisent des spécifications whp
(whp = with high probability). Il nous semble qu’une étude analytique exacte doit également étre menée,
d’une part pour une meilleure compréhension des phénoménes induits par les réseaux de capteurs en
terme d’énergie, et d’autre part pour couvrir des situations plus critiques, dans lesquelles des propriétés
whp ne suffisent pas (monitoring de centrales nucléaires, navettes spatiales, aviation civile, ...) D'autre
part, la plupart des études existantes présupposent 1'existence d'identificateurs. C'est cette hypothése qui
permet, par exemple, de construire des systémes hiérarchiques de clusters et ainsi d'avoir des
communications moins gourmandes en énergie [6]. Nous voulons traiter une situation plus basique, dans



lesquels les capteurs ne disposent que de quelques bits de mémoire.

Nous voulons, en méme temps, progresser sur la modélisation de la mobilité des agents. L'hypothése
suivant laquelle ils se déplacent suivant des lois de mouvement brownien n'est absolument pas
corroborée par les études expérimentales et les traces qui sont disponibles (par exemple celles de
Dartmouth college [7]). Au contraire, il apparait que le bon modele est celui des promenades aléatoires
de Lévy (1886-1971), un modele introduit pour l'analyse du mouvement de particules, mais qui modélise
aussi trés bien la mobilité animale ou humaine [8, 9].

Dans ce contexte, notre but de modélisation est double. D'une part, nous souhaitons développer un
modele exact adapté a l'anonymat, prenant en compte les communications et 1'énergie, avec le modele
probabiliste des promenades de Lévy pour la mobilité. D'autre part, nous voulons extraire de ce modele
probabiliste certaines propriétés, qui, présentées comme hypothéses, donneraient un modele exact
complet. A cet égard, le travail préliminaire que nous avons fait dans [10], ainsi que les travaux menés
concernant les marches aléatoires dans des graphes dynamiques markoviens [11], constituent un point de
départ solide.

De tels modeles ne constituent pas des buts en soi, mais seraient destinés a développer analytiquement
des études de complexité (en particulier en terme d'énergie consommeée) pour des protocoles congus dans
ces modeéles (cf. dans [12] un exemple analytique de calcul de complexité dans le modé¢le de [10]).
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