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Abstract—La croissance rapide des zones urbaines et la
complexité des infrastructures ont conduit a 1I’émergence du
concept de ville intelligente. Afin de concevoir et de valider ces
architectures avancées, I’introduction des outils de simulation
ainsi que D’utilisation des métriques de performance sont dev-
enues essentielles. Cette recherche propose une revue des outils
de simulation les plus couramment utilisés dans ce domaine,
ainsi qu’une analyse des métriques permettant d’évaluer la
performance des solutions mises en ceuvre.

Index Terms—YVille intelligente, outils de simulation, perfor-
mance, validation, architecture urbaine

I. INTRODUCTION

L’urbanisation rapide a I’échelle mondiale impose aux villes
de relever des défis majeurs exprimés en termes de gestion de
la mobilité, des ressources, de 1’énergie, de la sécurité et de
I’environnement. Pour y faire face, le concept de ville intelli-
gente (smart city) s’est imposé, en intégrant les technologies
numériques au cceur de la planification et de la gestion urbaine.

Dans ce contexte, les outils de simulation jouent un rdle
fondamental. Ils permettent de modéliser des systémes com-
plexes, de tester différents scénarios et d’évaluer les perfor-
mances des solutions envisagées. Ces simulations fournissent
des résultats tres proches de la réalité, facilitant ainsi la prise
de décision, tout en réduisant les colits et les risques liés a
I’expérimentation sur le terrain.

Cependant, une ville intelligente repose sur plusieurs piliers
technologiques, parmi lesquels certains prennent une impor-
tance croissante : le Big Data, les réseaux de communica-
tion (networking), la blockchain et 1’informatique en nuage
(cloud computing). Ces technologies permettent de collecter,
d’échanger, de sécuriser et de traiter d’immenses volumes de
données, tout en assurant 1’interopérabilité et la résilience des
systemes urbains[1][2].

Notre plan de revue s’articulera autour des points suivants:

o Une revue de la littérature sur le concept de ville intelli-
gente, ses enjeux et ses caractéristiques.

e Une revue des outils de simulation utilisés dans le con-
texte des villes intelligentes.

o Une étude des métriques de validation permettant
d’évaluer les performances des systemes simulés.

II. REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES VILLES
INTELLIGENTES.

Le développement urbain au XXI eme siecle a engendré
un profond changement de paradigme. Face a 1’urbanisation
galopante et a la complexité croissante de la vie urbaine,
la recherche sur les villes intelligentes est devenue une pri-
orité stratégique, mobilisant chercheurs, acteurs industriels,
décideurs politiques et collectivités locales. Bien que les tech-
nologies de 1’information et de la communication aient connu
une progression fulgurante, rendant possible 1’émergence de
villes dites intelligentes, ce concept reste encore en constante
évolution et souleve de nombreux défis techniques, sociaux et
environnementaux [3].

Selon les estimations des Nations Unies, la population
mondiale passera de 7,2 milliards en 2015 a 9,7 milliards en
2050, soit une augmentation de 32 %, tandis que la population
urbaine augmentera de 63 %, atteignant environ 6,3 milliards
d’habitants. D’ici 2030, plus de 60 % des habitants de la
planete vivront dans des zones urbaines, avec une croissance
particulierement marquée en Afrique, en Asie et en Amérique
latine [4].

Cette urbanisation accélérée s’explique, d’une part, par la
migration des populations rurales vers les centres urbains a la
recherche de meilleures conditions de vie (emploi, éducation,
soins de santé, acces a la culture, etc.) et, d’autre part, par les
flux migratoires en provenance de pays touchés par la pauvreté
ou des conflits sociaux et militaires, vers les pays industrialisés
[41[5].

Dans ce contexte, il devient essentiel de repenser les modes
de gestion des villes. Pour répondre aux enjeux tels que la
surpopulation, la consommation énergétique, la gestion des
ressources ou encore la protection de I’environnement, les
villes doivent devenir plus intelligentes. Cela implique le
recours a des approches innovantes et a des technologies



avancées permettant une gouvernance plus efficace, durable
et résiliente des espaces urbains.

ITII. REVUE DES OUTILS UTILISES POUR LA SIMULATION
DES VILLES INTELLIGENTES

Les villes intelligentes s’appuient sur un écosysteme
technologique dense et interconnecté, ou 1’expérimentation
virtuelle (via simulation ou émulation) permet d’anticiper les
comportements des systemes avant leur déploiement réel.

Voici cinq piliers technologiques clés identifiés dans ce
contexte :

1) Emulateurs et simulateurs de réseaux: Les simulateurs
permettent de tester des architectures de communication com-
plexes dans des environnements réalistes sans cofits matériels.
IIs sont utilisés pour évaluer la qualité de service, analyser les
performances des protocoles 10T, 5G, VANETS, etc., ou tester
la résilience face aux cyberattaques [6].

Parmi les simulateurs et les émulateurs, on trouve :

o Mininet : est un outil d’émulation de réseau qui utilise
la virtualisation 1égeére pour simuler des réseaux com-
plets sur une seule machine. Il permet de créer des
réseaux virtuels réalistes en exécutant du code réel de
noyau, de commutateur et d’application, ce qui facilite le
développement, le test et le déploiement d’applications
SDN [7][8].

o QualNet : est un simulateur de réseaux haute perfor-
mance, optimisé pour la simulation de réseaux filaires,
sans fil et hybrides. Il offre une modélisation détaillée
des protocoles, des couches physiques et des dispositifs
réseau, permettant une analyse précise des performances.
Grace a sa technologie de simulation parallele, QualNet
assure une exécution rapide des scénarios complexes. 11
est largement utilisé dans la recherche académique et
industrielle pour la conception et 1’évaluation de réseaux
de communication [9].

o SUMO :(Simulation of Urban MObility) est un simula-
teur de trafic open source, microscopique et multimodal,
développé par le Centre aérospatial allemand (DLR).
Il permet de modéliser et de simuler le comportement
individuel des véhicules, des piétons et des transports
publics dans des réseaux routiers complexes. Grace a sa
flexibilité et a sa précision, SUMO est largement utilisé
dans la recherche sur la mobilité urbaine, I’évaluation des
politiques de transport et le développement de systemes
de transport intelligents[10].

¢ COOJA : est un simulateur de réseaux pour Contiki
OS, permettant de modéliser et d’analyser des réseaux
de capteurs sans fil et des applications IoT. Il offre
une simulation multi-niveaux, allant de la modélisation
abstraite a I’émulation précise du matériel . Grace a son
interface graphique, les utilisateurs peuvent configurer
des topologies réseau et surveiller les communications en-
tre noeuds. Cooja est un outil essentiel pour la recherche et

le développement dans le domaine des réseaux embarqués
et de I'loT [11][12].

OMNeT++ : est un cadre de simulation a événements
discrets, modulaire et orienté objet, développé en C++. 1l
est congu pour la modélisation de réseaux de communica-
tion et de systemes distribués. Son architecture permet la
création de modeles a partir de composants réutilisables
appelés modules. Des frameworks tels qu’INET étendent
ses fonctionnalités en offrant des modeles pour divers
protocoles et technologies réseau [13].

NS-3 : est un simulateur de réseaux a évenements
discrets, open source, congu pour la recherche et
I’enseignement. Il permet la modélisation précise de
protocoles et de systemes de communication complexes.
Grace a son architecture modulaire et a sa prise en charge
de divers protocoles, il offre une grande flexibilité pour
la simulation de réseaux filaires et sans fil. NS-3 est
largement adopté par la communauté scientifique pour
I’évaluation des performances réseau [14].

CORE : (Common Open Research Emulator) est un
émulateur de réseaux en temps réel et open-source,
développé par le Naval Research Laboratory des Etats-
Unis. Il permet de simuler des réseaux complexes en
utilisant des conteneurs Linux (LXC) pour virtualiser les
nceuds, offrant ainsi une émulation réaliste des protocoles
réseau. CORE est particulierement adapté pour tester
des applications réseau, des protocoles de routage et des
systemes distribués dans des environnements controlés.
Il est largement utilisé dans la recherche militaire et
académique pour 1’évaluation des performances réseau et
la validation des configurations avant le déploiement réel
[15].

NetSim : est un simulateur de réseaux a événements
discrets développé par Tetcos, permettant la modélisation
et I’analyse de divers types de réseaux. Il offre une
interface graphique pour la création de scénarios réseau
et prend en charge de nombreuses technologies, telles
que TCP/IP, Wi-Fi, LTE et 6LoWPAN. NetSim permet
également I'intégration avec des outils externes comme
MATLAB et SUMO. 1l est largement utilisé dans la
recherche pour 1’évaluation des performances réseau et
la validation de protocoles [14].

SimGrid : est un cadre de simulation open source pour
les applications distribuées, permettant de modéliser et
d’analyser des systeémes complexes. Il prend en charge
divers domaines tels que le cloud computing, le HPC
et les systtmes P2P. Grice a ses modeles précis et
a ses interfaces en C++, Python et Java, il facilite le
prototypage et I’évaluation des performances. SimGrid
est largement utilisé dans la recherche pour la simulation
de plateformes distribuées [16].

La table I propose une présentation comparative des
principaux outils de simulation et d’émulation réseau.



TABLE I: Comparaison des outils de simulation et d’émulation réseau

Outil Type Domaine Open Source Language
SimGrid Simulateur Calcul distrib., Cloud, HPC Oui C++, Java, Py
QualNet Simulateur Mobile, Mil., IoT Non C++
NetSim Simulateur 5G, IoT, Réseaux entreprise Non C/C++, .NET
CORE Emulateur Réseaux IP, SDN, Test temps réel Oui Python

NS-3 Simulateur Protocoles, Recherche réseau Oui C++, Python

OMNeT++ Simulateur Filaires, Sans fil, IoT Oui C++
COOJA Simulateur Capteurs, IoT Oui Java, C

SUMO Simulateur Trafic, Mobilité urbaine Oui C++, Python
Mininet Emulateur SDN, OpenFlow Oui Python

INET Frame work Simulation OMNeT++ Oui C++

o INET : est un plateforme open source pour OMNeT++
permettant la simulation de réseaux filaires, sans fil et
mobiles. Il offre des modeles détaillés pour les protocoles
réseau, la mobilité et les applications. Sa modularité fa-
cilite la conception et I’évaluation de nouveaux protocoles
et scénarios réseau. INET est largement utilisé dans la
recherche pour simuler des architectures de communica-
tion complexes [17].

La figure 1 illustre, sous forme de représentation sectorielle,
une répartition de 1’utilisation des principaux outils de simu-
lation et d’émulation réseau par la communauté scientifique et
technique.

Mininet (51.1%)
[ SUMO (25.6%)
[] CORE (6.7%)
[[] OMNeT++ (6.1%)
NS-3 (4.3%)
[] INET (4.3%)
[] SimGrid (1.6%)
COOJA (0.3%)
[] QualNet (0.0%)
[ NetSim (0.0%)

Fig. 1: Répartition de I’utilisation des outils de simulation et
d’émulation réseau (basée sur le nombre d’étoiles Github)

2) Informatique en brouillard (Fog) et en nuage (Cloud):
Le Fog rapproche les ressources de calcul des capteurs IoT,
réduisant la latence et la congestion, tandis que le Cloud offre
élasticité et capacité de traitement massive. Des architectures
hybrides ont été proposées pour combiner les avantages des
deux paradigmes. [18] [19] [20].

« iFogSim est un simulateur Java développé pour
modéliser et simuler des environnements de calcul en
brouillard (Fog) et en nuage (Cloud). Il permet d’évaluer

la performance des stratégies de placement de services, de
gestion des ressources et de latence dans des architectures
distribuées. iFogSim facilite la simulation de scénarios de
villes intelligentes et d’IoT en reproduisant des topologies
complexes et reste extensible pour divers cas d’étude [21].

Amazon EC2 :est un service d’infrastructure a la de-
mande proposé par AWS, qui permet de créer, configurer
et gérer des machines virtuelles dans le cloud. Il offre
une grande scalabilité et flexibilité pour le déploiement
d’applications, avec des options de tarification adaptées
a différents besoins. EC2 est couramment utilisé pour
héberger des services cloud dans les architectures IoT
et villes intelligentes. Il prend en charge divers systémes
d’exploitation, types d’instances et zones géographiques
[22].

AWS CloudWatch :est un service de surveillance et
d’observabilité proposé par Amazon Web Services, congu
pour collecter et suivre des métriques, des logs et des
événements en temps réel. Il permet aux utilisateurs de
visualiser les performances, de détecter les anomalies et
d’automatiser les réponses aux changements dans leur in-
frastructure cloud. CloudWatch est essentiel pour assurer
la résilience et I’efficacité des applications distribuées,
notamment dans les environnements IoT et de villes
intelligentes. Il s’integre facilement avec d’autres services
AWS comme EC2, Lambda ou S3 [23].

Google Cloud Platform (GCP) :est une suite de ser-
vices de cloud computing proposée par Google, offrant
des ressources d’infrastructure, de stockage, d’analyse
de données, d’IA et de machine learning. Elle permet
aux développeurs et aux entreprises de déployer et de
gérer des applications évolutives dans le cloud. GCP est
largement utilisée pour les projets de villes intelligentes,
notamment pour le traitement en temps réel des données
IoT. Sa flexibilité et son intégration avec les outils open
source en font une solution puissante dans les environ-
nements distribués [24].



« Cisco Fog Computing :est une architecture développée 3) Plateformes blockchain: La blockchain garantit la
par Cisco pour étendre les capacités du cloud jusqu’a la  sécurité, la transparence et la tracabilité des échanges dans un
périphérie du réseau. Elle permet le traitement, le stock- environnement distribué. Elle est utilisée pour la protection
age et ’analyse des données pres des sources (capteurs, des données, 1’authentification, ou encore 1’intégration de
dispositifs I0T), réduisant ainsi la latence et la charge 1’apprentissage fédéré pour la cybersécurité [27] [28] [29] [30].
du réseau. Ce paradigme est essentiel dans les systemes

< . . . — Plateformes multi-chaines :
temps réel, tels que les villes intelligentes, les transports

intelligents et les soins de santé connectés. Cisco Fog * Polkadot : est une plateforme blockchain multi-
Computing est a la base du consortium OpenFog, visant chaine congue pour permettre I'interopérabilité entre
a standardiser cette approche [25]. blockchains hétérogenes via une architecture partagée.

Elle se compose d’une chaine centrale (Relay Chain)
qui coordonne des chaines secondaires (Parachains)
avec sécurité mutualisée. Polkadot favorise la scala-
bilité horizontale et la spécialisation fonctionnelle des
chaines. Ce modele répond aux besoins des systemes
décentralisés complexes [31].

o Microsoft Azure IoT Edge :est une plateforme qui étend
les services de cloud computing d’Azure aux appareils
en brouillard, permettant 1’exécution locale de charges
de travail telles que I'TA, I’analyse de données et la
gestion d’appareils. Elle permet de traiter les données
pres de leur source, réduisant la latence et la dépendance

au cloud. Azure IoT Edge est particulierement adaptée ¢ Cosmos : est une plateforme blockchain congue pour
aux scénarios de villes intelligentes nécessitant des permettre I’interopérabilité entre chaines indépendantes
décisions en temps réel. Elle s’intégre nativement avec via un protocole standardisé appelé IBC (Inter-
I’écosysteme Azure, facilitant la gestion a grande échelle Blockchain Communication). Elle repose sur une ar-
[26]. chitecture modulaire composée de hubs et de zones,

coordonnée par le Cosmos Hub. En s’appuyant sur le
moteur de consensus Tendermint, Cosmos offre scal-
abilité, souveraineté des chaines et finalité rapide des
transactions. Cette approche favorise 1’émergence d’un
écosystéme décentralisé de blockchains interopérables

La figure 2 illustre, sous forme de représentation sectorielle,
la répartition de l’utilisation des principales plateformes et
outils liés au cloud, au fog computing et a ’edge computing
par la communauté scientifique et technique.

[32].
Amazon EC2 (84.8%)
[ Google Cloud Platform (4.0%) Polkadot (51.8 %)
[] Azure IoT Edge (7.9%) [ Cosmos (48.2%)

I AWS CloudWatch (2.4%)
" iFogSim (0.9%)

Fig. 2: Répartition de 'utilisation des plateformes cloud, fog

et edge (basée sur le nombre d’étoiles GitHub)
La table 2 propose une vue comparative d’un ensemble

d’outils liés a la simulation et a I’infrastructure du cloud et
du fog computing.

Fig. 3: Répartition de I'utilisation des plateformes Polkadot vs
Cosmos (basée sur le nombre d’étoiles Github)

TABLE II: Comparaison des outils d’informatique en brouillard et en nuage

Outil Type Domaine Open Source Langage Cloud
iFogSim Simulateur Simulation Fog Oui Java Non
Amazon EC2 Service Cloud Infrastructure as a Service (IaaS) Non Multi-API Oui
AWS CloudWatch Service Cloud Supervision Non Multi-API Oui
Google Cloud Platform (GCP) Service Cloud TaaS & PaaS Non Multi-API Oui
Cisco Fog Architecture (conceptuelle) Fog Arch. Non - Partiel
Azure IoT Edge Emulateur / Runtime Edge IoT Partiel NET, C, Python Oui




La figure 3 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition estimée de 1’utilisation des principales
plateformes et outils liés aux plateformes multi-chaines
par la communauté scientifique et technique.

La figure 4 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition estimée de 1’utilisation des principales
plateformes et outils liés aux plateformes de contrats
intelligents par la communauté scientifique et technique.

— Plateformes de contrats intelligents :

* Cardano est une plateforme blockchain de
troisiéme génération congue pour offrir une infras-
tructure sécurisée, évolutive et durable pour les con-
trats intelligents. Elle utilise un consensus Proof-
of-Stake appelé Ouroboros, visant a optimiser la [ NEO (18%)
consommation énergétique tout en assurant une
décentralisation robuste. Cardano se distingue par
une approche académique rigoureuse, intégrant des
méthodes formelles pour garantir la fiabilité et la
sécurité des applications décentralisées. Cette plate-
forme supporte le développement d’applications com-
plexes avec une architecture modulaire et interopérable
[33].

EOS (58%)

[] Cardano (16%)

[] Tezos (8%)

Fig. 4: Répartition de I'utilisation des principales plateformes
de contrats intelligents (basée sur le nombre d’étoiles Github)

e Tezos : est une plateforme blockchain auto-évolutive
congue pour supporter des contrats intelligents et des
applications décentralisées avec un haut niveau de
sécurité. Elle repose sur un mécanisme de consensus
Proof-of-Stake et integre un systeéme de gouvernance
on-chain permettant aux utilisateurs de proposer et
voter des mises a jour du protocole. Tezos utilise le
langage formel Michelson, qui favorise la vérification
mathématique des contrats intelligents. Cette approche
vise a améliorer la fiabilité des applications critiques
dans des domaines comme la finance et 1’industrie [34].

* EOS : est une plateforme blockchain congue pour
exécuter des contrats intelligents a grande échelle, avec
un objectif de performance proche des systémes cen-
tralisés. Elle utilise un consensus Delegated Proof-of-
Stake (DPoS) permettant un débit élevé de transactions
et une faible latence. EOS met 1’accent sur la scala-
bilité, la gratuité des transactions pour les utilisateurs,
et la flexibilité des mises a jour. Sa structure favorise
le développement rapide d’applications décentralisées
tout en assurant une gouvernance semi-centralisée via
des producteurs de blocs élus [35].

* NEO :est une plateforme blockchain congue pour le
développement d’une économie intelligente, combinant
actifs numériques, identité numérique et contrats intel-
ligents. Elle repose sur le consensus Delegated Byzan-
tine Fault Tolerance (dBFT), qui permet une finalité
rapide des transactions et une gouvernance efficace.
NEO se distingue par son support natif de plusieurs
langages de programmation comme C#, Java et Python,
facilitant 1’acces aux développeurs. L’ architecture de
NEO vise a assurer l'interopérabilité, la conformité
réglementaire et des performances adaptées aux usages
a grande échelle [36].

— Oracles et intégration de données :

* Chainlink : est un réseau décentralisé d’oracles perme-
ttant aux smart contracts d’accéder a des données ex-
ternes de maniere fiable et sécurisée. Les oracles agis-
sent comme des ponts entre les blockchains et le monde
réel, facilitant I'intégration de données hors-chaine
dans les contrats intelligents. Cette intégration de
données est essentielle pour exécuter des logiques con-
ditionnelles sur la blockchain, comme des paiements
automatisés basés sur des événements du monde réel.
Chainlink renforce cette intégration par un systeme
de validation décentralisée, réduisant les risques de
falsification des données [37].

e IOTA :est un protocole de registre distribué congu
spécifiquement pour 1’Internet des objets (IoT), re-
posant sur une structure appelée Tangle plutdt qu’une
blockchain classique. Contrairement aux blockchains
traditionnelles, IOTA permet des transactions sans
frais, une scalabilité élevée et une vérification parallele
des transactions. Sa conception vise a surmonter les
limitations de la blockchain dans les environnements
a ressources limitées, facilitant ainsi une intégration
fluide des données IoT [38].

La figure 5 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition de 1’utilisation des principales plate-
formes et outils liés aux oracles et a l’intégration de
données par la communauté scientifique et technique.



la sécurité nécessaires aux applications industrielles,

financieres et de santé[42].
Chainlink (97%)

I IOTA (3%)

La figure 6 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition estimée de 1’utilisation des principales
plateformes blockchain d’entreprise et privées par la
communauté scientifique et technique.

Fig. 5: Répartition de 'utilisation des plateformes et outils liés Hyperledger Fabric (61.6%)

aux oracles et a I’intégration de données (basée sur le nombre
d’étoiles Github)

[ Quorum (17.9%)

[] R3 Corda (15.2%)

[] Hyperledger Sawtooth (5.3%)
— Blockchains d’entreprise et privées :

* Hyperledger Sawtooth : est une plateforme
blockchain modulaire orientée entreprise, congue
pour la flexibilité et la scalabilité. Elle utilise le
consensus Proof of Elapsed Time (PoET) pour
optimiser la performance et réduire la consommation
énergétique. L’étude met en avant son architecture
évolutive et son intégration avec des outils de mesure
comme Hyperledger Caliper. Elle convient aux cas
d’usage nécessitant modularité, permissionnement et
performances contr6lées[39].

Fig. 6: Répartition de I'utilisation des plateformes blockchain
d’entreprise et privées (basée sur le nombre d’étoiles Github)

— Plateformes de paiement et financieres :

* Stellar :est une plate-forme blockchain congue pour les
paiements internationaux rapides, sécurisés et a faible
coit. Elle repose sur le Stellar Consensus Protocol
(SCP), un algorithme fédéré efficace sans preuve de
travail. Stellar permet 1’émission et 1’échange d’actifs

e Quorum : est une blockchain d’entreprise dérivée
d’Ethereum, congue pour les environnements privés
et réglementés. Elle offre des fonctionnalités de con-
fidentialit€ des contrats et de transactions, avec des
algorithmes de consensus tels que Raft et IBFT.
L’évaluation expérimentale montre une bonne per-
formance sous charges variées, adaptée aux besoins
des institutions financieres. Elle cible la transparence
contr6lée et la conformité réglementaire[40].

* R3 Corda : est une plateforme DLT (Distributed
Ledger Technology) orientée vers les entreprises, en
particulier dans les secteurs financiers. Contrairement
aux blockchains traditionnelles, Corda n’utilise pas de
blocs mais un registre partagé et contr6lé, assurant la
confidentialité par un échange point-a-point. Sa con-
ception contractuelle permet des interactions légales
automatisées entre parties de confiance[41].

* Hyperledger Fabric : est une plateforme blockchain
permissionnée orientée entreprise, développée par la
Linux Foundation. Fabric offre une architecture modu-
laire avec des mécanismes de consensus configurables,
comme le Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT).
Elle supporte divers langages de programmation pour
les contrats intelligents (notamment Go et Java) et se
distingue par sa capacité a garantir la confidentialité et

numériques interopérables. Elle cible I’inclusion fi-
nanciere, notamment via les corridors transfrontal-
iers[43].

Elrond :est une blockchain performante orientée vers
la finance décentralisée (DeFi), offrant des transactions
rapides grace a son protocole de sharding adaptatif.
Elle permet la création d’applications décentralisées
(dApps) et de plateformes de paiement comme les
DEX (échanges décentralisés), tout en maintenant des
cofits bas et une grande scalabilité[44].

La figure 7 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition estimée de 1’utilisation des principales
plateformes et outils liés aux plateformes de paiement et
financieres par la communauté scientifique et technique.

Stellar (77.3%)
[ Elrond (22.7%)

Fig. 7: Répartition de I'utilisation des plateformes de paiement
et financieres (basée sur le nombre d’étoiles Github)



— Chaine d’approvisionnement et logistique :

* VeChain : est une plateforme blockchain congue pour
améliorer la gestion de la chalne d’approvisionnement
en offrant une transparence, une tracabilité et une
efficacité accrues. Fondée en 2015, VeChain utilise une
architecture a double jeton (VET et VTHO) et repose
sur un mécanisme de consensus par preuve d’autorité
(PoA). Elle permet aux entreprises de suivre les pro-
duits tout au long de leur cycle de vie, de la production
a la livraison, en intégrant des technologies telles que
les capteurs IoT et les puces RFID. Cette approche
renforce la confiance entre les parties prenantes et
réduit les risques liés a la contrefacon et aux erreurs
logistiques [45].

— Plateformes haute performance et évolutives :

* Avalanche : est une plateforme blockchain haute per-
formance congue pour offrir une scalabilité optimale
grice a son consensus innovant basé sur un mécanisme
probabiliste et I'utilisation de sous-réseaux (subnets).
Cette architecture permet des transactions rapides, une
haute évolutivité et une flexibilit¢ dans la création
d’applications décentralisées (DeFi, NFT, entreprise).
Avalanche est également compatible avec 1’Ethereum
Virtual Machine (EVM)), facilitant ainsi le déploiement
d’applications existantes basées sur Ethereum[46].

« Zilliga : est une blockchain publique utilisant le shard-
ing pour permettre une évolutivité linéaire en augmen-
tant le nombre de transactions traitées en parallele.
Zilliga integre un consensus hybride combinant une
preuve de travail initiale avec une tolérance pratique
aux pannes byzantines (pBFT). Elle propose Scilla, un
langage de contrats intelligents spécifiquement congu
pour la sécurité et la vérification formelle, réduisant les
risques liés aux vulnérabilités fréquentes des contrats
intelligents[47].

La figure 8 illustre sous forme de représentation secto-
rielle la répartition de I'utilisation des principales plate-
formes et outils liés aux plateformes de haute perfor-
mance et évolutives par la communauté scientifique et
technique.

Autres plateformes généralistes :

* Ethereum : est une plateforme blockchain généraliste
open-source permettant le développement de contrats
intelligents et d’applications décentralisées (dApps).
Ethereum utilise la machine virtuelle Ethereum (EVM)
pour exécuter des contrats principalement écrits en
Solidity. Suite a sa transition récente vers un consensus
Proof-of-Stake (PoS), Ethereum a considérablement
réduit sa consommation énergétique, renfor¢ant son
attractivit¢ pour les applications écologiques et
économiques. Ethereum est largement adopté dans
les domaines financiers, des NFT et des applications
blockchain variées[48].

Avalanche (66.7%)
[ Zilliga (33.3%)

Fig. 8: Répartition de I'utilisation des principales plateformes
haute performance et évolutives (basée sur le nombre d’étoiles
Github)

La table III propose une vue comparative des principaux
frameworks et plateformes blockchain.

4) Plateformes Big Data: Les plateformes Big Data per-
mettent I’analyse de grandes quantités de données urbaines.
Elles sont essentielles pour la prise de décision en temps réel,
la détection d’anomalies ou la planification urbaine [49] [50].

* Apache Hadoop : est un framework open-source congu
pour le stockage et le traitement distribué de grands
ensembles de données sur des clusters de machines. Il
repose sur le systtme de fichiers HDFS et le modele
de programmation MapReduce, permettant une scala-
bilité horizontale et une tolérance aux pannes. Hadoop
est largement utilisé pour les applications nécessitant le
traitement de volumes massifs de données structurées et
non structurées [51].

* Apache Spark : est un moteur de traitement de données
rapide et généraliste, capable de gérer des charges de
travail en batch et en streaming. Il offre des API dans
plusieurs langages (Java, Scala, Python, R) et prend en
charge des modules pour le SQL, le machine learning
et le traitement de graphes. Spark est reconnu pour ses
performances élevées grace au traitement en mémoire
[52].

e Apache Flink : est une plateforme de traitement de
flux de données distribuée, congue pour des applications
nécessitant un traitement en temps réel avec une faible
latence. Flink offre des garanties de traitement exactement
une fois (exactly-once) et supporte le traitement basé
sur le temps d’événement, ce qui le rend adapté aux
applications critiques [53].

* MapReduce : est un modele de programmation pour
le traitement parallele de grands ensembles de données.
Il divise les taches en deux phases : la phase Map, qui
traite et filtre les données, et la phase Reduce, qui agréege
les résultats. MapReduce est la base du traitement de
données dans Hadoop [54].



TABLE III: Comparaison des plateformes Blockchain étudiées selon leur type et caractéristiques techniques

Outil Type Domaine Open Langage
Plateformes multi-chaine
Polkadot Blockchain Interopérabilité, Parachains Oui Rust, Substrate
Cosmos Blockchain Ecosysteme interopérable Oui Go, Cosmos SDK
Plateformes de contrats intelligents
Cardano Blockchain Contrats intelligents, DeFi Oui Haskell, Plutus
Tezos Blockchain Contrats intelligents, Finance Oui OCaml, Michelson
EOS Blockchain dApps a grande échelle Oui C++, WebAssembly
NEO Blockchain Economie intelligente Oui C#, Java, Python
Oracles et intégration de données
Chainlink Oracle décentralisé Intégration de données hors-chalne Oui Solidity, Go
Band Protocol Oracle décentralisé Données temps réel, API Oui Rust, Go
Blockchains d’entreprise et privées
Hyperledger Fabric Blockchain permissionnée Réseaux privés entreprise Oui Go, Java
Quorum Blockchain permissionnée Finance, entreprise Oui Solidity, Go
R3 Corda Blockchain permissionnée Finance, contrats privés Partiel Kotlin, Java
Hyperledger Sawtooth | Blockchain permissionnée Industrie, tragabilité Oui Python, Go, Rust
Plateformes de paiement et financiéres
Ripple Blockchain Paiements transfrontaliers Non Java, C++
Stellar Blockchain Paiements, transfert de valeur Oui C++, Go
Chaine d’approvisionnement et logistique
VeChain Blockchain Logistique, suivi IoT Non Solidity, VET/VTHO APIs
Plateformes haute performance et évolutives
Avalanche Blockchain DeFi, NFT, Subnets Oui Solidity (EVM compatible)
Zilliga Blockchain Transactions haut débit Oui Scilla
Plateformes généralistes
Ethereum Blockchain dApps, DeFi, NFT Oui Solidity

La table IV propose une vue comparative des principaux outils et plateformes Big Data.

TABLE IV: Comparaison des plateformes Big Data selon leurs caractéristiques techniques

Outil Type Domaine Open Source Language
Apache Hadoop Framework Big Data Stockage, traitement batch distribué Oui Java
Apache Spark Moteur de traitement Traitement batch et streaming, in-memory Oui Scala, Java, Python, R
Apache Flink Moteur de flux distribué Streaming temps réel, faible latence Oui Java, Scala
MapReduce Modele de programmation Traitement batch distribué (via Hadoop) Oui Java




La figure 9 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition estimée de I’utilisation des principales
plateformes et outils liés aux plateformes Big Data par la
communauté scientifique et technique.

Apache Spark (50.7%)
[ Apache Hadoop (18.6%)
[7] Apache Flink (30.6%)
[] MapReduce (0.1%)

Fig. 9: Répartition de I'utilisation des principales plateformes
Big Data (basée sur le nombre d’étoiles Github)

5) Réseaux a controle logiciel (SDN): Le SDN permet
de contrdler dynamiquement les flux de données dans les
infrastructures urbaines. Il joue un rdle crucial dans la gestion
de la congestion, la résilience du réseau, et la protection contre
les attaques [55] [56] [57] [58].

* OpenDaylight : est une plateforme SDN open-source
développée pour fournir un contrdle centralisé et pro-
grammable des réseaux. Elle supporte divers protocoles
comme OpenFlow et NETCONEF, et offre une architecture
modulaire permettant I’intégration de multiples services
réseau [59].

¢ ONOS (Open Network Operating System) : est un
systeme d’exploitation réseau open-source concu pour les
fournisseurs de services. Il offre une haute disponibilité,
une scalabilité horizontale et une gestion efficace des
ressources réseau, ce qui le rend adapté aux environ-
nements de production a grande échelle [60].

* Ryu : est un framework SDN open-source écrit en
Python, offrant une API simple pour le développement
d’applications réseau. Il supporte plusieurs versions du
protocole OpenFlow et est utilisé pour des applications
nécessitant une personnalisation rapide et une intégration
facile [61].

* Floodlight : est un contréleur SDN open-source basé
sur Java, concu pour étre simple a utiliser et extensible.
Il supporte OpenFlow et est souvent utilisé dans des
environnements de recherche et de développement pour
tester des applications SDN [62].

La figure 10 illustre, sous forme de représentation secto-
rielle, la répartition de 1’utilisation des principales plateformes
et outils liés aux plateformes Réseaux a contrdle logiciel
(SDN) [63].

Ryu (32%)
[ OpenDaylight (26%)
[] ONOS (22%)

[[] Floodlight (20%)

Fig. 10: Répartition de 1utilisation des principaux controleurs
SDN [63]

La table V propose une vue comparative des principaux
contrdleurs et outils SDN.

NB: 11 est essentiecl de noter que le nombre d’étoiles
attribué a un projet de recherche sur GitHub constitue un
indicateur clé de sa popularité et de son adoption au sein de la
communauté des développeurs et scientifiques. En comparant
plusieurs outils de simulation a travers cette métrique, nous
avons pu identifier les tendances et préférences du marché,
fournissant ainsi des données précieuses pour le tracé des
représentations sectorielles présentées dans cette section.
Cependant, bien que ce critere reflete I’intérét porté a chaque
outil, il ne traduit pas nécessairement sa performance ni
son utilisation effective. Pour affiner 1’analyse, cette donnée
doit étre corrélée avec d’autres parametres afin d’améliorer
la précision des estimations quantitatives et d’obtenir des

résultats plus représentatifs de la réalité.

TABLE V: Comparaison des contrdleurs SDN selon leur type et leurs caractéristiques techniques

Outil Type Domaine Open | Language
OpenDaylight | Controleur SDN | Contrdle centralisé, intégration protocoles (OpenFlow, NETCONF) Oui Java
ONOS OS réseau SDN Scalabilité, haute disponibilité, opérateurs télécom Oui Java
Ryu Framework SDN Dév. rapide, applications personnalisées, OpenFlow Oui Python
Floodlight Controleur SDN Recherche, prototypage, extensibilité Oui Java




- Criteres de Choix

Le choix d’un outil de simulation adapté a une architecture
de ville intelligente repose sur plusieurs criteres essentiels qui
garantissent son efficacité, sa pérennité et son intégration dans
des projets complexes.

o La flexibilité permet au simulateur de modéliser une
variété de scénarios. Par exemple, dans le travail de [64],
la plateforme est adaptée a différents contextes urbains et
a des flux de données hétérogenes.

o D’extensibilité est également cruciale. L’ étude [65] mon-
tre comment un environnement peut étre enrichi par des
modules de détection d’anomalies intégrés a des réseaux
sécurisés.

« L’interopérabilité permet aux outils de simulation de se
connecter a d’autres systémes. Dans [66], 1’approche met
en avant des enjeux de connectivité entre services urbains.

« La scalabilité est mise en évidence dans plusieurs études
comme celle de [67], qui évalue explicitement la latence
et la performance a grande échelle.

o L’ouverture du code et le modele économique (open
source et gratuité) influencent la flexibilité, le cofit de
déploiement et I’adoption a long terme. La disponibilité
sous licence libre (MIT, Apache, GPL) est un atout, tout
comme l’acces gratuit ou freemium aux outils utilisés
[68].

« La documentation et le support technique incluent la
richesse des guides, tutoriels et FAQ disponibles, ainsi
que la réactivité sur les canaux communautaires (GitHub,
forums). Ces éléments sont essentiels pour assurer la
maintenabilité et la montée en compétence rapide des
utilisateurs [67].

o La communauté d’utilisateurs et de développeurs se
mesure a travers le nombre de contributeurs actifs, la
fréquence des mises a jour et le suivi des problemes.
Un projet soutenu par une communauté dynamique est
souvent plus pérenne et fiable [69].

« La compatibilité et le respect des standards désignent
la capacité d’un outil a fonctionner sur différentes
plateformes (Windows, Linux, macOS, Docker) et a
s’interfacer facilement griace a des formats ouverts
(JSON, XML, OpenAPI, etc.) [70].

IV. METRIQUES DE PERFORMANCE

Pour s’assurer qu’un systeme répond bien aux attentes, il est
essentiel de le jauger a I’aide de quelques indicateurs clés. Ces
métriques nous permettent de mesurer, de maniere concrete et
fiable, la rapidité, la capacité de traitement, la consommation
et la robustesse de nos services. En surveillant ces chiffres,
on peut a la fois repérer rapidement les points faibles et
valider les améliorations apportées. Vous trouverez ci-dessous
les principales définitions utilisées pour évaluer et optimiser
les performances de vos applications.

o Latence / Délai Intervalle de temps écoulé entre
I’émission d’une requéte et la réception de la réponse
finale. Il englobe le temps de propagation, de traite-
ment et de transmission, et se mesure généralement en
millisecondes. Une latence faible est cruciale pour les
applications en temps réel et les services critiques ou
chaque milliseconde compte [26].

o Débit (Throughput) Volume de données ou nombre
d’événements traités par unité de temps (p.ex., Mbps
pour le trafic réseau ou transactions/s pour les requétes
applicatives).

Il reflete la capacité du systeéme a supporter des charges
importantes et a maintenir un flux continu sans goulot
d’étranglement [71].

« Scalabilité Capacité du systéme a conserver ses perfor-
mances (latence et débit) lorsque la charge augmente, que
ce soit en ajoutant des nceuds, en augmentant le nombre
d’utilisateurs ou le volume de données.

Elle se traduit par des variations minimes des indicateurs
clés malgré la montée en charge [25].

o Précision / Exactitude (Accuracy) Proportion de
prédictions ou de classifications correctes par rapport
au total des décisions émises par un modele ou un
algorithme.

Calcul : (vrais positifs + vrais négatifs) + (total des cas).
Utile pour évaluer la fiabilité des systemes de détection
d’anomalies ou de reconnaissance d’images [72].

o Consommation  énergétique Quantité d’énergie
dépensée pour exécuter un traitement ou maintenir un
service, mesurée en joules ou en wattheures.

Elle inclut la consommation des CPU, GPU, dispositifs
IoT et équipements réseau.

Optimiser cette métrique est essentiel pour réduire les
colits opérationnels et l’empreinte environnementale
[73].

« Utilisation CPU / Ressources Pourcentage d’occupation
du processeur, de la mémoire ou d’autres ressources
(I/0, stockage) par I’application ou le service. Permet de
détecter les goulets d’étranglement, d’ajuster le dimen-
sionnement de l'infrastructure et de planifier la montée
en charge [74].

« Surcharge mémoire / Stockage Espace additionnel req-
uis pour le fonctionnement ou la simulation (caches, logs,
snapshots, tables de hachage). Exprimée en méga- ou
gigaoctets, cette métrique aide a anticiper les besoins en
capacité et a éviter les saturations [75].

« Fiabilité probabilité que le service reste opérationnel et
sans erreur sur une période donnée (taux de disponibilité).

« Overhead colit supplémentaire (temps de calcul,



mémoire, bande passante) induit par les mécanismes de
sécurité, de réplication ou de chiffrement.

L’équilibre entre fiabilité et overhead caractérise la ro-
bustesse du systeme [72].

Taux de détection Pour les systemes de sécurité ou
de surveillance, proportion des incidents réels détectés
correctement (vrais positifs) par rapport au total des
incidents.

Associé aux taux de faux positifs et faux négatifs, il se
combine souvent dans un F;j-score pour un bilan global
[72].

Temps d’exécution Durée totale nécessaire pour
accomplir un traitement, une transaction ou un job
complet, mesurée du lancement a 1’achevement.

Utile pour comparer lefficacité de différentes
implémentations ou configurations et optimiser les
workflows [76].

Temps d’entrainement Temps requis pour entrainer un
modele de machine learning ou deep learning sur un
ensemble de données.

Ce délai dépend de la complexité du modele, de la taille
des données et des ressources matérielles disponibles
[77].

Coiit de transaction / Frais Montant monétaire ou
quantité de “gas” facturée pour chaque opération ou trans-
action dans les architectures blockchain ou distribuées.
Il impacte directement la viabilité économique des appli-
cations décentralisées [78].

Bande passante : Capacité maximale de transfert de
données d’une liaison ou d’un segment réseau, exprimée
en Mbps ou Gbps.

Elle conditionne la qualité de service, notamment pour le
streaming, la vidéoconférence ou la transmission de gros
volumes de données [25].

Taux de hachage : nombre d’opérations de hachage
réalisées par seconde par le réseau ou un mineur.

Difficulté : parametre ajusté périodiquement pour main-
tenir un temps de génération de bloc constant.

Ces deux derniers indicateurs évaluent la sécurité et la
performance des blockchains proof-of-work [78].

V. CONCLUSION

L’essor des zones urbaines et la complexité croissante de
leurs infrastructures imposent aujourd’hui de recourir a des
approches virtuelles pour concevoir et valider des architectures
de villes intelligentes. Notre revue a montré que la simulation
s’impose comme un vecteur indispensable de réduction des
colits et des risques, en offrant la possibilité de tester des
scénarios variés avant leur déploiement réel.

Nous avons passé en revue un riche écosysteme d’outils
— de Mininet & SimGrid en passant par iFogSim et les
plateformes cloud natives — qui, chacun a sa maniere, permet
de modéliser les réseaux de communication, les flux de
mobilité, les ressources de calcul et les interactions IoT. Ce
panorama met en lumiere la nécessité d’adapter le choix de
I’outil au contexte d’étude, selon des criteres de flexibilité,
d’extensibilité, d’interopérabilité et de scalabilité.

L’analyse des métriques de performance (latence, débit, con-
sommation énergétique, fiabilité, etc.) a, quant a elle, permis de
dégager un cadre d’évaluation unifié, facilitant la comparaison
des architectures et 1’optimisation des parametres clés. Ces
indicateurs constituent le socle de toute démarche de valida-
tion rigoureuse et permettent de garantir la robustesse et la
durabilité des solutions.

Enfin, pour poursuivre le développement de villes toujours
plus résilientes et efficientes, plusieurs pistes de recherche se
dessinent :

o Explorer la synergie inter-outils pour des simulations
multi-domaines (réseaux, mobilité, énergie).

« Affiner ou proposer de nouvelles métriques adaptées aux
nouveaux usages (IA embarquée, blockchain).

o Mettre en place des bancs d’essai hybrides combinant
simulation et prototypage edge/fog.

« Développer des référentiels ouverts favorisant la repro-
ductibilité et la comparabilité des études.
Ces perspectives ouvrent la voie a une ingénierie urbaine

plus agile, préte a relever les défis futurs des villes intelli-
gentes.
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