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Résumé

Les communications sans fil sont devenues omniprésentes dans notre vie quo-
tidienne. De nos jours, une grande diversité des équipements mobiles sont inter-
connectées grâce aux avancées technologiques fructueuses. Les chercheurs dans les
universités et l’industrie se penchent constamment sur les enjeux qui exigent des
protocoles et des services plus efficaces et novateurs, sans lacunes de communica-
tion et offrant une bonne qualité de service (QoS) aux utilisateurs. La mise au point
de modèles de mobilité appropriés est l’une des décisions majeures pour amélio-
rer les performances des réseaux sans fil. La pertinence des modèles de mobilité
repose essentiellement sur leur capacité à simuler et évaluer les performances glo-
bales des réseaux mobiles sans fil et à concevoir les algorithmes et protocoles qui
en dépendent. La mobilité fréquente représente l’un de ces défis où elle est examiné
en profondeur en considérant les réseaux mobiles hautement dynamiques, ce qui
pousse les modèles de mobilité à se concentrer sur la caractérisation du mouvement
des nœuds. Ce qui mène à démontrer que le modèle de mouvement adopté a un
impact majeur sur l’ensemble des performances du réseau.

Notre travail de thèse offre des approches intelligentes pour une modélisation
réaliste de la mobilité dans des réseaux mobiles sans fil à travers : une validation
approfondie des caractéristiques spatio-temporelles des modèles de mobilité syn-
thétique. Ensuite, une modélisation flexible de la mobilité synthétique pour la dé-
couverte des trajectoires dans les environnements complexes. Et finalement par une
collecte intelligente des traces de la mobilité des véhicules en temps réel. Nos résul-
tats confirment l’efficacité et la robustesse de nos solutions proposées.

Mots clefs : MANET, Protocole de routage, modèle de mobilité, Métrique de
mobilité synthétique, NS2, Boonmotion, Analyse des performances.
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Abstract

Wireless communications have become omnipresent in our daily life. Nowadays,
a wide diversity of mobile devices can be interconnected, due mainly to successful
technological advances. In consequence, challenging issues requiring more efficient
and novel protocols and services without communication gaps and offering a high
quality of service (QoS) are constantly being addressed by both academia and indus-
try. The achievement of appropriate mobility models is one of the most impacting
developments to improve the performance of wireless networks. The relevance of
mobility models relays on the fact that they are used for simulating and evaluating
mobile wireless networks overall performance and to design and assess algorithms
and protocols which are based on. Frequent mobility represents one of those chal-
lenging issues where it is deeply examined by considering highly dynamic mobile
networks, leading the network mobility models to aim at characterizing the nodes
movement. Several researchers have demonstrated that the adopted motion model
significantly impacts the whole network performance.

Our thesis work offers intelligent approaches for realistic modeling of mobility
in mobile wireless networks through : a deep validation of spatial temporal features
of synthetic mobility models. Then, flexible synthetic mobility modeling to discover
trajectories for complex areas of mobile wireless networks. And finally by a smart
collection of real-time vehicular mobility traces. Our results confirm the efficiency
and robustness of our proposed solutions.

Keywords : MANET, Routing protocols, mobility models, synthetic mobility me-
tric, NS2, Boonmotion, Performance analysis.
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Introduction générale

Contexte général
Les progrès technologiques actuels mènent à la disponibilité d’un grand nombre

des appareils mobiles dotés des interfaces réseaux, un vif intérêt pour la communi-
cation sans infrastructure a conduit au développement des réseaux mobiles ; comme
les réseaux ad hoc. Ces types de réseaux sont formés par des dispositifs autonomes
où chaque appareil peut servir simultanément comme source, comme destination,
ainsi que comme routeur intermédiaire. Par conséquent, dans de tels réseaux, les
paquets sont transmis sur une base de sauts par sauts avec la coopération des autres
nœuds du réseau (également connus sous le nom des "nœuds relais"). Il convient
toutefois de mentionner que, un chemin contemporain doit être établi avant que
les paquets puissent être acheminés le long d’un itinéraire défini. Les paquets dont
la destination n’est pas accessible sont toujours supprimés. Il a toutefois été relevé
qu’un tel itinéraire privilégié de la source à la destination peut ne pas toujours être
disponible. Ainsi, le transfert de messages et les performances d’un réseau mobile
dépendent principalement de la mobilité des nœuds i.e, des événements de ren-
contre entre les dispositifs (utilisateurs) lorsqu’ils se rassemblent et se dispersent.
Une réflexion méthodique des modèles de mobilité est donc nécessaire pour aider à
concevoir des protocoles de routage pour ces réseaux.

Les réseaux mobiles se distinguent par une connectivité occasionnelle, dont la
plupart des communications dépendent de la mobilité des nœuds en question. Les
nœuds doivent assurer durablement l’acheminement des paquets jusqu’à la destina-
tion. Par conséquent, le routage dans ces types des réseaux devra largement affron-
ter les ruptures successives des liaisons de communication, qui se déclenchent par la
mobilité fréquentes des nœuds qui s’éloignent les uns des autres et se déplacent en
respectant le modèle de mobilité adopté. Ces réseaux peuvent simplement être for-
més par des humains transportant des appareils portatifs (comme des assistants nu-
mériques personnels (PDA) ou des téléphones cellulaires) ou des appareils installés
à bord des véhicules. Par conséquent, les chercheurs se sont constamment penchés
sur la nature de la mobilité en ce qui concerne les humains, les véhicules et les ani-
maux sauvages. Pour étudier la nature du mouvement, ils ont parfois recueilli des
traces réels, ou proposer des modèles de mobilité synthétique afin d’analyser par la
suite leurs performances par rapport à divers scénarios.

Ces modèles de mobilité (MM) décrivent les schémas de déplacement des ac-
teurs mobiles (nœuds) et leurs changements des paramétrages de mobilité (position,
vitesse, accélération) pendant la période examinée. Par conséquent, les modèles de
mobilité tentent d’imiter les modèles de déplacement dans des environnements réels
qui sont dotés une grande fiabilité pour mesurer les performances des protocoles de
communication. Ainsi, la modélisation de la mobilité représente un domaine de re-
cherche florissant pour les réseaux mobiles. Jusqu’à présent, plusieurs modèles de
mobilité synthétiques basés principalement sur des équations mathématiques ont
été proposés, qui sont décrites par les lois du mouvement physique. Cette catégorie
suscite toujours l’intérêt de la communauté des chercheurs du fait que ces modèles
de mobilité synthétiques peuvent déployer un nombre variable de nœuds sur un
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large domaine de simulation afin d’imiter un mouvement spécifique en présence de
nombreuses contraintes du réseau. Récemment, cette catégorie a connu des progrès
remarquables, en particulier en ce qui concerne les modèles de mobilité basés sur la
sociabilité et la mobilité humaine. En effet, de nombreux motifs synthétiques sont
suggerés pour représenter ces mouvements dans diverses situations de réseaux mo-
biles, par exemple les interventions militaires, les opérations de secours en cas des
désastres et les interventions de sauvetage.

La modélisation de la mobilité est devenue un domaine de recherche très ciblé
en ce qui concerne les contacts d’appareils dans le domaine des réseaux mobiles. En
conséquence, une grande partie de la recherche a été orientée vers
a) l’étude et la proposition de nouveaux modèles de mobilité,
b) l’analyse de la mobilité (en particulier des humains) en utilisant des traces de mo-
bilité réelles,
et c) l’étude des performances réseaux sous différents modèles de mobilité.

Périmètre de thèse
Au fil des ans, les réseaux mobiles ad hoc ont connu un changement de para-

digme, les chercheurs visant des réseaux plus efficaces mais très dynamiques. Les
réseaux mobiles adhoc sont devenus véritablement "mobiles" avec une topologie en
constante évolution et un écart de communication plus long. Ces réseaux s’intègrent
de plus en plus au domaine des communications réseau, à mesure que de nouvelles
applications sont développées sur cette nouvelle idée ; peu importe leur appellation,
réseau à tolérance de retard (DTN), réseau mobile d’opportunité (MON) ou réseau
à connexion intermittente (ICN). Des communications dans l’espace lointain de la
NASA à la gestion des catastrophes, en passant par les applications véhiculaires,
ce nouveau domaine de recherche n’a cessé d’évoluer depuis la dernière décennie.
Grâce à des innovations technologiques telles que VLSI et la nanotechnologie, les ap-
pareils se sont rétrécis, sont devenus "plus rapides" et détiennent davantage de fonc-
tionnalités qu’auparavant. Les appareils tels que les téléphones mobiles/cellulaires,
les ordinateurs portables, les tablettes ou les PDA font désormais partie intégrante
de la vie quotidienne des êtres humains. Les individus portent de tels dispositifs
dans les lieux de travail, des regroupements sociaux et des réseaux mobiles peuvent
être formés spontanément à l’aide de ces dispositifs. De plus, la science qui déter-
mine la performance de ces réseaux est le mouvement physique des dispositifs qui
y participent.

Depuis le début des années 1990, des physiciens, des biologistes et d’autres groupes
de chercheurs examinent les tendances des mouvements humains et animaux. Leur
étude a révélé que ces mouvements sont largement influencés par plusieurs facteurs
tels que l’habitat, l’alimentation, l’emplacement des aliments et la tendance à former
des groupes, des communautés ou des troupeaux. Les êtres humains sont des per-
sonnes sociaux, leur mobilité est de ce fait largement influencée par les aspects so-
ciaux et la communauté à laquelle ils appartiennent. Même les animaux ont tendance
à rester ou à se déplacer en groupe ou en troupeau. Cependant, la mobilité humaine
est plus complexe que celle des animaux et fait encore l’objet de recherches. Et pour
étudier les schémas de déplacement des humains et des animaux, les chercheurs ont
recueilli des données statistiques par simple observation ou à l’aide d’appareils de
communication pour recueillir des traces de mobilité. En étudiant ces traces de la
mobilité, ils ont pu comprendre la nature même de cette mobilité. Il a révélé que le
mouvement des humains et des animaux ne sont pas du tout aléatoire, mais qu’il a
un schéma défini et répétitif.
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Motivations du travail
Inspirés par le long héritage de la recherche dans ce domaine avantageux, qui

forme le noyau principal même des réseaux dynamiques. L’idée du "Petit Monde"
a été établie grâce à l’expérience novatrice menée par Stanley Milgram [1] sur les
réseaux sociaux, où il est supposé que chaque personne dans le monde était reliée
à toute autre personne par au plus six degrés de séparation. La même idée a été ré-
tablie (par l’étude de graphiques évolutifs dans le temps) pour les réseaux mobiles
où il a été démontré qu’un nœud de destination pouvait être atteint par un petit
nombre de relais [2] (petit diamètre du réseau mobile). De telles expériences ont ré-
vélé que les modèles de mobilité humaine ne sont pas aléatoires, mais qu’ils sont
déterminés par le comportement socialisant des humains. Ainsi, une telle étude mé-
thodique de la mobilité humaine peut nous fournir des indications qui peuvent être
utilisées pour diffuser des messages "opportunistes". Ces idées ont suscité un intérêt
croissant parmi les chercheurs pour la collecte et l’étude des traces de mobilité et la
recherche de modèles et de traits communs dans le mouvement de tous les indivi-
dus. Même des physiciens renommés comme A. Einstein [3] ont montré un intérêt
profond pour l’étude de la mobilité (étude du mouvement brownien), bien que son
intérêt reposait entièrement sur l’étude de la mobilité des particules microscopiques.
L’étude de la mobilité et la proposition de nouveaux modèles de mobilité sont deve-
nues un sujet à part entière puisqu’elles sont devenues un facteur primordial dans
la détermination des performances des réseaux ad hoc de la prochaine génération.
Étant donné que la transmission des données dans un réseau opportuniste dépend
fortement de la disponibilité des voies et de la mobilité des nœuds, les chercheurs du
monde entier ont commencé à recueillir des traces de mobilité des véhicules et des
personnes afin de comprendre les facteurs qui affectent la nature de cette mobilité. Il
y a eu quelques travaux préliminaires [4, 5, 6] qui ont fait un bref survol des modèles
de mobilité et de leur impact sur le routage ad hoc. Cependant, le domaine de re-
cherche sur les modèles de mobilité ne cesse de s’élargir et plusieurs progrès ont été
réalisés au cours des dernières années, notamment en ce qui concerne les modèles de
mobilité humaine. En outre, les chercheurs ont acquis des connaissances sur l’effet
de la mobilité sur le routage mais il manque une étude approfondie et comparative
dans ce domaine.

Ces facteurs nous ont incités à élaborer une thèse de recherche exhaustive et cen-
trée sur l’étude des modèles de mobilité, les traces de mobilité et l’impact de la mobi-
lité sur la performance des réseaux mobiles. Nous avons premièrement évalué l’im-
pact des modèles de mobilité sur des protocoles de routage de base. Ensuite, nous
avons effectué une validation approfondie des modèles de mobilité synthétiques
pour la première fois afin de détecter les défaillances en profondeur de chaque mo-
dèle. Par la suite, nous avons proposé un nouveau modèle synthétique hybride qui
prend en considération des restrictions réalistes de mouvements des entités dans
les aires complexes. Puis, nous avons collecté en temps-réel un nouveau modèle de
traces qui prend en considération les problèmes de déploiement des tracés précé-
demment proposés. Tous nos travaux de recherche ont été validés par des profes-
sionnels spécialisés du domaine.

Structure de la thèse
Cette mémoire fournit un aperçu détaillé des différents types des modèles de

mobilité qui ont été proposés jusqu’à ce jour en montrant comment la mobilité dé-
termine largement la performance du routage mobile. Nous répartissons ce travail
en quatre grands chapitres :

Tout d’abord dans le premier chapitre, nous présentons un aperçu détaillé de
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toutes les familles des modèles de mobilité synthétiques qui ont été développés jus-
qu’à présent pour imiter les mouvements réels des humains, des animaux et des vé-
hicules. Ainsi, nous abordons les différentes traces de mobilité à l’aide de différents
dispositifs sans fil, qui ont été collectées et analysées. Nous étudions également les
paramètres de mobilité qui influent le rendement des modèles sur les performances
du réseau entier.

Cependant dans le deuxième chapitre, la modélisation de la performance est une
partie importante et intégrale de toute recherche qui aide à mieux comprendre le
réseau en cause. Étant donné que la mobilité joue un rôle important dans les réseaux
mobiles et détermine grandement leurs performances. Nous validons en profondeur
les paramètres de mobilité suggérés précédemment pour certains modèles de mobi-
lité synthétique répandus qui n’ont pas été vérifiés jusqu’à présent. Ensuite, nous
proposons une nouvelle métrique de mobilité appelée "gamme des nœuds voisins",
qui révèle le déséquilibre des modèles de mobilité pendant toute la période de si-
mulation.

Dans le troisième chapitre, nous avons validé les propriétés stochastiques spatio-
temporelles les plus pertinentes des modèles de mobilité synthétique de référence.
Chaque modèle souffre de plusieurs défauts de mobilité. Un ensemble de mesures
est considéré pour décrire les caractéristiques de la mobilité, notamment : le pro-
blème de dégradation de la vitesse, le phénomène de densité d’onde, la distribu-
tion spatiale des nœuds et le pourcentage moyen des voisins. Ces métriques ont
déjà été vérifié pour le modèle de mobilité Random Waypoint, mais elles ne sont
pas encore validées pour les autres modèles de mobilité synthétique, qui sont les
plus fréquemment adoptés dans les simulations des réseaux mobiles sans fil. De ce
fait, cette investigation vise à valider en profondeur ces métriques pour les autres
modèles de mobilité, à savoir les modèles de mobilité Manhattan Grid, Reference
Point Group, Nomadic Community, Self-Similar Least Action Walk, et SMOOTH.
Par ailleurs, nous proposons une nouvelle métrique de mobilité appelée "gamme de
nœuds voisins". La pertinence de cette nouvelle mesure est qu’elle prouve à la fois
l’ensemble des résultats des mesures précédentes. Il offre une vue globale sur tous
les voisins mobiles pendant la période expérimentation. D’où dans le quatrième
chapitre, nous proposons dans cette étude un nouveau modèle de mobilité hybride
d’entité, appelé le Maze Mobility Model (MzMM). Jusqu’à présent, divers modèles
de mobilité d’entités ont été proposés qui ne prennent pas en compte toutes les ca-
ractéristiques des mouvements réels (temps, espace, environnement). Afin d’obtenir
un modèle amélioré qui surmonte de telles limitations, notre nouveau modèle prend
en compte la chronologie d’histoire, les dépendances spatiales et les restrictions géo-
graphiques. En même temps, il respecte les lois du mouvement pour refléter les scé-
narios réels à l’aide d’un mécanisme de découverte flexible, où il permet aux nœuds
d’arriver à des destinations prédéfinies suivant les trajectoires les plus appropriées,
en présence de plusieurs obstacles. Cette approche permet aux nœuds mobiles de
se déplacer correctement même en présence de multiples contraintes de mobilité.
L’importance de cette recherche est que la nouvelle approche consiste à adopter une
combinaison réaliste de paramètres afin d’obtenir un modèle de mobilité flexible et
robuste qui peut être appliqué à la mobilité autonome ou humaine, même dans des
environnements complexes afin d’optimiser les performances des réseaux.

Pourtant dans le dernier chapitre, nous proposons une nouvelle procédure vi-
sant à collecter les traces tout en évitant les défaillances de la phase de déploiement,
ce qui accroît la fiabilité des données. Le principal enjeu de cette méthode classique
est qu’elle produit des dossiers incomplets en raison de certains incidents impré-
visibles qui surviennent pendant le déploiement. La nouvelle démarche permet la
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génération complète de traces avec un minimum de dommages sans qu’il soit né-
cessaire de récupérer les appareils mobiles ou de les perdre, comme était le cas pour
les modèles de traçage de mobilité antérieurs. Basé sur la détection et la correction
de tous les problèmes survenant par erreur en temps réel, le balayage de traces pro-
posé offre un ensemble d’informations pertinentes sur l’état du véhicule qui ont été
recueillies pendant sept mois. En outre, la procédure proposée permet un recouvre-
ment efficace qui surmonte les problèmes évoqués et qui permet de contrôler tous
les incidents de déploiement. Il pourrait être appliqué pour générer des traces de
véhicules. De même, il est approprié pour recueillir et générer des traces humaines
et animales. De plus, nous développons une plateforme de localisation complète qui
permet la collecte d’un modèle de mobilité de traces de véhicules en temps réel pen-
dant sept mois (environ 214 jours), où nos véhicules ont été localisés par GPS.

Notre travail de thèse offre des approches intelligentes pour une modélisation
réaliste de la mobilité dans des réseaux mobiles sans fil à travers : une validation
approfondie des caractéristiques spatio-temporelles des modèles de mobilité syn-
thétique. Ensuite, une modélisation flexible de la mobilité synthétique pour la dé-
couverte des trajectoires dans les environnements complexes. Et finalement par une
collecte intelligente des traces de la mobilité des véhicules en temps réel. Nos ré-
sultats confirment l’efficacité et la robustesse de nos solutions proposées. Tous nos
travaux de recherche ont été validés par des professionnels spécialisés du domaine.
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Chapitre 1

État de l’art : Modélisation de la
mobilité des réseaux mobiles sans
fil

1.1 Introduction

Depuis près de deux décennies, les communications mobiles sont devenues, un
domaine majeur de recherche et de découvertes scientifiques. Le réseau mobile ad
hoc s’est considérablement amélioré grâce à sa flexibilité, à sa maintenance allégée,
à l’absence du contrôle centralisé, à l’infrastructure fixe et stationnaire, à ses capa-
cités d’auto-gestion et à son auto-configuration. Par conséquent, les MANET [7] est
devenu une partie intégrante du réseau mobile sans-fil. Ce type de réseau peut être
établi n’importe quand et n’importe où, avec deux ou plusieurs nœuds mobiles. S’ils
se trouvent dans la même portée radio, ils sont directement connectés entre eux. Ils
doivent donc jouer les rôles des routeurs et d’hôte simultanément.

De nombreuses recherches ont été menées dans ce domaine où la modélisation
de la mobilité fait l’objet d’une attention particulière. Un sujet émergent concerne les
modèles de mobilité pour les réseaux opportunistes [8], les réseaux mobiles ad hoc
(MANET) [9] et les réseaux ad hoc de véhiculaires (VANET) [10], qui recourent à la
mobilité des nœuds pour acheminer les paquets. La détermination d’un modèle de
mobilité approprié permet d’augmenter les performances globales du réseau, dans
la mesure où il contribue au succès des protocoles de routage. Dont ces derniers sont
fortement influencés par la mobilité des nœuds, où le même protocole fonctionne
d’une manière complètement différente pour différents mouvements des nœuds.

1.2 Mobilités dans les réseaux mobiles sans fil

Plusieurs modèles de mobilité ont été proposés pour surmonter ces contraintes
dans le but d’imiter la vie réelle des êtres humains, par exemple. Les communica-
tions sans fil présentent de nombreux problèmes liés à la densité des nœuds, à la
charge du trafic applicatif, à l’autonomie énergétique et à la mobilité des nœuds
déployès. Le routage au sein de ce réseau souffre de fréquentes mises à jour topo-
logiques et de routes actives entre les nœuds mobiles non-connectées. Le principal
défi du routage des MANETs est de développer un protocole de routage dynamique
capable de trouver rapidement une route entre les nœuds mobiles. Le choix d’un
modèle de mobilité (MM) peut préférer certains modèles à d’autres. Il doit être ef-
ficacement réadapté à tout changement survenant dans la topologie du réseau [11].
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Les performances des réseaux mobiles ad hoc peuvent varier considérablement se-
lon les différents modèles de mobilité. Parfois, ils évaluent les protocoles de routage
sans tenir compte les différents modèles de mobilité. Ils les analysent souvent à l’aide
d’un seul protocole de routage. Alors que parfois le temps de simulation employé est
trop court. Cela influe fortement le rendement de plusieurs modèles de mobilité. Ou
généralement, la surface de simulation utilisée est trop petite. Il influence le nombre
de paquets reçus. Une mise en œuvre optimale nécessite une étude approfondie des
protocoles de routage. Les chercheurs trouvent utile d’explorer les décisions et les
paramètres des modèles de mobilité dans la modélisation de leurs communications
sans fil lorsque les nœuds mobiles se déplacent d’un endroit à un autre sans infra-
structure fixe.

Divers recherches des réseaux de capteurs sans fil ont examiné l’impact des mo-
dèles de mobilité, et différents modèles de mobilité synthétiques ont été proposés
dans ce cadre : [12], [10], [13]. En guise, nous abordons dans cette partie une vue
d’ensemble des différentes classes de mobilité afin de déterminer le contexte et le
domaine dans lequel le modèle proposé est conçu, et en particulier les applications
ciblant les humains, les animaux et les mouvements des véhicules. Les modèles de
mobilité visent à prédire le mouvement des nœuds sous différentes contraintes. Ces
modèles synthétiques tentent de déterminer la trajectoire d’un nœud depuis sa posi-
tion actuelle jusqu’au point de destination prévu, en fonction de sa direction actuelle,
de sa vitesse et son historique temporel. Dans ce but, ces modèles sont caractérisés
par des équations qui prennent en compte les lois physiques du mouvement. D’autre
part, certains modèles s’inspirent des traces de mobilité réelle afin de modéliser des
mouvements de la vie quotidienne [14]. Néanmoins, dans tous les cas, le principal
défi est de savoir comment obtenir les meilleures performances possibles pour les
communications sans fil en présence d’une mobilité fréquente [15].

1.3 Modèles de traces vs. Les modèles synthétiques

La modélisation de la mobilité est un domaine de recherche en plein essor depuis
la fin des années 1990, en raison de sa pertinence dans le développement des réseaux
sans fil modernes. Grâce à de nombreuses avancées technologiques de pointe, divers
modèles de mobilité des traces ont été proposés sur la base de systèmes de contrôle
variés tels qu’ils sont appliqués sur des réseaux Internet des objets (IoT) par exemple
grace aux micro-ordinateurs moins coûteux et aux capteurs sans fil. De nos jours, les
systèmes de suivi peuvent générer un nombre de tracés de la mobilité sans tenir
compte l’identité des entités surveillées et le moment de la collecte des données [16].
Autrement dit, nous ne connaissons pas les moments dans lesquels notre localisation
est surveillée et traquée par de nombreuses applications qui enregistrent les activités
personnelles dans notre vie quotidienne [17], comme les opérateurs de télécommu-
nication par téléphone, les radars policiers via les plaques des voitures, les espaces
publics par les caméras. Ces manœuvres se produisent sans révéler d’indices de sur-
veillance publique, ce qui rend notre mobilité un fléau et une bénédiction en même
temps. Ces traces de mobilité sont particulièrement pertinentes lorsqu’elles reflètent
fidèlement les mouvements de la vie réelle. Ils réussissent à modéliser la nature com-
plexe du mouvement humain, des animaux sauvages et des véhicules hétérogènes.
Cette catégorie nécessite plus de temps pour recueillir des traces témoignant la na-
ture du mouvement. De plus, leur déploiement est une tâche fastidieuse pour de
nombreuses raisons telles que : les dépenses élevées du déploiement, les mémoires
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de stockage requises et les batteries énergiquement puissantes. Malgré cela, la com-
munauté scientifique est toujours prête à assimiler des comportements de mobilité
réalistes en utilisant les réseaux mobiles où ils dévoilent un large éventail de données
afin de valider de nouveaux protocoles et applications en utilisant des enregistre-
ments concrets (véritables tracés). Le tableau 1.1 fournit une comparaison entre les
modèles de mobilité des traces (pratiques) et les modèles de mobilité synthétiques
(basés sur un programme de modélisation).

Caractéristiques Modèles de mobilité synthétique Traces de mobilité

évolutif Oui Non
Similitude à la vie réelle Faible élevée

Temps de surcharge Petit Large
Complexité élevée Faible

Coût de déploiement Faible élevé
Frais généraux de calcul Large Petit

TABLE 1.1 – Comparaison des traces de mobilité (déploiement réel)
et des modèles synthétiques (programme informatisé).

1.4 Modèles de traces

1.4.1 Description des modèles antérieurs

Les tracés recueillis sont souvent de diverses sources de mobilité, telles que les
humains, les animaux et les véhicules. Ils enregistrent le mouvement à travers un
certain nombre de dispositifs déployés pendant des périodes de temps spécifiques.
Les nœuds mobiles intègrent différents types d’appareils pour collecter les données,
notamment par les iMotes, les PDA et les traçeurs GPS. Les mises à jour de l’infor-
mation sont transmises au coordinateur (ou au puits) à l’aide de diverses interfaces
réseaux, via Bluetooth, GPRS et 802.11, comme le montre le tableau 1.2. Ces traces
de mobilité ont été recueillies dans différents scénarios (conférences, campus uni-
versitaire, lieux publics) afin d’étudier le tracé des déplacements des humains, des
animaux et des véhicules. Une grande partie de la collecte de traces a été consa-
crée à la mobilité humaine, dans la mesure où les personnes portant des appareils
portatifs peuvent échanger des informations de manière sporadique quand elles se
rencontrent ou passent d’une communauté à une autre. Cette approche est rarement
mise en œuvre en raison de plusieurs contraintes techniques, telles que le coût de
déploiement élevé et le grand nombre de dispositifs requis. Comme dans le cas des
traces recueillies précédemment :

— les réinitialisations matérielles, qui surviennent très souvent et qui restent
imprévisibles ;

— la consommation des batteries des appareils pendant le déploiement ;
— le vol ou le non-retour des dispositifs physiques par les utilisateurs. Où, le

facteur humain constitue un des principaux problèmes de récupération des
équipements à la fin de la période d’expérimentation.

Ces problèmes empêchent l’extraction complète de la totalité des données collec-
tées, ce qui entraîne de sérieuses détériorations de la fiabilité des traces de mobilité.
De nombreuses parties de ces enregistrements sont perdues du modèle collecté, ce
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qui a un impact majeur sur les expériences simulées de la transmission et du routage
entre les équipements.

1.4.2 Récaputiltatif général des traces

Ces traces sont recueillies pour divers types de mobilité, comme pour les hu-
mains, les animaux et les véhicules. Diverses interfaces réseaux sont utilisées pour
transmettre les mises à jour d’informations, comme Bluetooth, GPRS et 802.1. Ceux-
ci enregistrent un certain nombre d’appareils pendant une durée spécifique où diffé-
rents types d’appareils sont transportés par des nœuds mobiles, tels que les iMotes,
les PDA et les traçeurs GPS, pour collecter l’ensemble des données. Cette piste est ra-
rement appliquée en raison de plusieurs contraintes, comme le coût de déploiement
élevé où un grand nombre de dispositifs sont généralement coûteux. Cependant,
ce modèle demeure le processus le plus efficace pour bien comprendre et valider
les nouveaux protocoles, les applications de trafic et les modèles de propagation. Il
en résulte de grandes similitudes avec les résultats de la vie réelle. Ces traces sont
résumées dans le tableau 1.2.

Nom de Type de Nombre de Durée Type des Réseau
Trace mobilité nœuds (jours) dispositifs appliqué

Cambridge1 Humain 12 5 iMote Bluetooth
Cambridge2 [18] Humain 54 55 iMote Bluetooth

ZebraNet Animal 100 365 GPS GPRS
Intel Humain 9 3 iMote Bluetooth

Hong Kong [19] Humain 37 5 iMote Bluetooth
Infocom, 2005 [18] Humain 41 4 iMote Bluetooth
Infocom, 2006 [18] Humain 78 4 iMote Bluetooth
Darthmounth [20] Humain 6648 114 Ordi. portable/PDA Wi-fi

UCSD [21] Humain 273 77 PDA Bluetooth
Toronto Humain 23 16 PDA Bluetooth

MIT BT [22] Humain 100 246 Téléphone portable Bluetooth
MIT GSM [22] Humain 100 246 Téléphone portable GSM
Shanghai [23] Véhicule (Taxi) 2100 30 GPS GPRS
SanFrancisco Véhicule (Taxi) 500 30 GPS GPRS

UMassDieselNet Véhicule (Taxi) 40 60 Point d’accès 802.11b
USC [24] Humain 4528 30 WLAN 802.11a

TABLE 1.2 – Synthèse comparative des modèles de traces antérieurs.

1.4.3 Exemples des modèles de traces

Les recherches ont été menées en permanence pour comprendre les compor-
tements de mobilité réalistes des réseaux mobiles. Les modèles de mobilité syn-
thétique sont conçus et appliqués souvent en simulation. Mais, ils ne tiennent pas
compte dans la plupart du temps ; tous les aspects de la mobilité dans la conception
et la mise en œuvre des réseaux mobiles, ni la nature de l’activité de mobilité obser-
vée dans la vie réelle. Divers modèles de mobilité à l’état de traces ont été recueillis
au cours de diverses périodes. Dans cette partie, nous avons l’intention de présenter
quelques traces qui ont déjà été mises en œuvre dans une brève enquête.

— Cambridge [18] : Dans cette expérience, des groupes d’utilisateurs ont trans-
porté des iMotes de petits dispositifs avec eux pendant cinq jours ; la plupart
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d’entre eux sont des étudiants au Computer Lab of Cambridge University,
Royaume-Uni. De plus, un certain nombre de nœuds fixes sont déployés aux
endroits les plus visités dans la ville de Cambridge. Les auteurs prévoient que
les gens visiteront divers endroits comme des cafés, des centres commerciaux
et des supermarchés. Seulement 12 périphériques sont suivis avec succès à la
première trace de Cambridge en raison de la perte de certains des iMotes ex-
périmentés, ainsi que de nombreux problèmes matériels se sont produits. Où,
ces problèmes n’ont pas été détectés lors du déploiement qu’après l’analyse
des enregistrements des dispositifs récupérés.

— Intel [18] : Cet ensemble de données contient les observations Bluetooth
des utilisateurs dans Intel Research Cambridge Corporate Laboratory pen-
dant environ 6 jours. Ils ont été répartis entre les chercheurs et le personnel
qui étaient considérés comme des "internes". Toutefois, les dispositifs restants
sont reconnus comme "externes". 9 iMotes sont correctement collectées où le
nœud 1 était stable et les iMotes de 2 à 9 étaient mobiles. Mais, largement des
traces ont été établies seulement pendant 3 jours.

— Toronto [25] : Des chercheurs ont recueilli des traces Bluetooth dans divers
environnements urbains dans le but d’étudier la viabilité d’une vaste épidé-
mie par la pratique. Des étudiants de l’université de Toronto ont porté des
appareils pendant 16 jours. Cet ensemble de données a été recueilli en acti-
vant Bluetooth sur 23 assistants personnels Tungsten-T avec 16 Mo de RAM
et un PalmOS pour scanner les appareils Bluetooth.

— ZebraNET [26] : Dans cette expérience, les données enregistrées représentent
les traces de mouvement concernant deux scénarios réels de déploiement de
ZebraNet à Sweetwaters Game Reserve de Nanyuki, Kenya. La première ex-
périence a eu lieu en janvier 2004 et la seconde à l’été 2005. Le matériel des
nœuds de capteurs était principalement composé d’un processeur MSP430,
d’une mémoire flash, d’un module d’interface radio et d’un module GPS.
L’ensemble des données recueillies utilisait le format d’horodatage Unix et
fournissait des renseignements détaillés sur l’emplacement des animaux.

— San Francisco Taxi Trace [27] : Les enregistrements obtenus lors de ce test
comprenaient des traces de 500 taxis dans la région de la baie de San Fran-
cisco prises pendant 30 jours. Chaque taxi est équipé d’un récepteur GPS
qui indique l’identifiant, l’horodatage et les coordonnées géographiques. Les
traces de mobilité de la cabine ont été fournies par l’exploratorium lors du
développement du projet de repérage des cabines.

— UMassDieselNet [28] : Il s’agissait également d’une expérience de traçage
des véhicules DTN qui a été réalisée par la branche UMass Amherst de la Pio-
neer Vallet Transport Authority (PVTA). Les données recueillies représentent
la circulation quotidienne de 40 autobus sur la route. Un bus scanne les autres
qui utilisent un point d’accès radio (AP) 802.11b disponible (découvert) pour
accéder aux médias et recevoir les connexions entrantes pendant qu’ils sont
dans la zone de couverture d’AP. Les bus de DieselNet étaient équipés d’un
ordinateur de bureau comprenant un disque dur de 40 Go de stockage et un
récepteur GPS.

1.5 Modèles synthétiques

Les modèles de mobilité synthétique [29] imitent le mouvement des nœuds mo-
biles réels qui changent de vitesse, de position et de direction avec le temps. Ils
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peuvent être réalisés en faisant en sorte que les mobiles se déplacent d’un endroit
à un autre à un moment donné sous diverses restrictions de réseau. Ils représentent
précisément les caractéristiques de mouvement des nœuds mobiles. Ils font partie
des principaux paramètres qui influencent les performances du réseau mobile afin
de juger quel protocole est utile dans un scénario particulier. La mobilité des nœuds
doit être analysée pour explorer les besoins de dépendance et de topologie.

1.5.1 Classification des modèles de mobilité synthétique

La classification des modèles synthétiques de mobilité peut être menée de di-
verses manières [30]. Les modèles de mobilité synthétique sont divisés en quatre
grandes catégories : MM d’entité [13], MM corrélés ou basés sur des groupes [31],
MM humains ou sociaux [32], et MM véhiculaires [33], comme le montre la figure 1.1.

FIGURE 1.1 – Classification des modèles de mobilité synthétiques.

Chaque classe a une gestion de la mobilité spécifique qui fait face à de nombreux
défis, y compris le choix de la topologie appropriée.

1. Modèles de mobilité des entités

2. Modèles de mobilité corrélés ou basés sur des groupes

3. Modèles de mobilité humains ou basés sur la sociabilité.

4. Et, Modèles de mobilité véhiculaires

1. Modèles de mobilité des entités
Les "modèles de mobilité des entités" assurent l’indépendance des nœud les
uns des autres, c’est-à-dire que chaque nœud sélectionne indépendamment
sa vitesse spécifique, son temps de pause et sa destination. De nombreux mo-
dèles de mobilité synthétique par entité ont été proposés pour faire face à des
circonstances spécifiques. Chaque modèle a une stratégie spécifique en fonc-
tion d’un ensemble de paramètres environnementaux (aléatoires, spatiaux,
historiques et géographiques). Cette classe a été répartie selon les catégories
ci-après, comme présente la figure 1.2 :

— Modèles de mobilité aléatoire,
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FIGURE 1.2 – Classification des modèles de mobilité des entités.

— Modèles avec des dépendances temporelles,
— Modèles avec des dépendances spatiales
— Et ; Modèles avec des restrictions géographiques.

(a) Modèles de mobilité aléatoire : Dans le modèle de mobilité aléatoire, les
nœuds se déplacent librement et sans aucune restriction. Tous les attributs
de mobilité comme la vitesse, la direction et les points de repère (desti-
nation) sont sélectionnés de manière aléatoire et indépendante de la sé-
lection précédente. Ces sélections produisent de nombreux problèmes de
mobilité pour ces modèles, comme indiqué dans [34]. Par conséquent, ces
modèles de mobilité sont généralement appelés sans mémoire, puisque la
vitesse (ou la direction) à l’instant "t" est indépendante de la vitesse (ou de
la direction) à l’instant précédent (t - dt). Par exemple :
— Modèle de mobilité Random Waypoint (RWMM) [35].
— Random Direction Mobility Model (RD) [36]
— Lévy Walk Model (LW) [37]
— Random Walk Mobility Model (RW) [38]
— Modèle de mobilité Random Waypoint (RWMM) [35] :

Le modèle de mobilité des points de cheminement aléatoires a été
d’abord proposé par Johnson et Maltz [39] et qui est rapidement de-
venu une référence pour évaluer les protocoles de routage et les appli-
cations MANET en raison de sa simplicité. Dans un point de chemi-
nement aléatoire, un nœud choisit au hasard une nouvelle destination
(x, y) (à l’intérieur d’une zone définie) et une vitesse qui est distri-
buée uniformément entre [minspeed, maxspeed]. Le nœud se déplace
ensuite vers la destination choisie à la vitesse sélectionnée. Une fois
arrivé à sa destination, le nœud mobile s’arrête pendant une période
de temps spécifiée, après laquelle il sélectionne à nouveau une desti-
nation et une vitesse aléatoire et continue de la même manière. Un tel
mouvement de nœud comme ci-dessus est connu sous le nom de mo-
bilité basée sur les époques ; ce qui signifie que pendant une période
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donnée appelée époque, un nœud se déplace vers une destination don-
née avec une même vitesse.
Au début de la simulation, les nœuds sont répartis aléatoirement sur
une zone donnée. En [40], il a été remarqué qu’il y a une grande fluc-
tuation dans le "pourcentage moyen des voisins" qui influe sur les ré-
sultats des performances d’une simulation. Par conséquent, les cher-
cheurs ont proposé d’éliminer les 1000 premières secondes de la simu-
lation (également connue sous le nom de période d’échauffement) afin
d’annuler le problème d’initialisation.
Cependant, les chercheurs ont trouvé plusieurs failles dans la mobi-
lité aléatoire des stations de cheminement. Bettstetter [41] et Blough
et al [42] ont respectivement observé que la distribution spatiale des
nœuds du modèle Random Waypoint est transformée d’une distribu-
tion uniforme à une distribution non uniforme après le début de la
simulation. Au fur et à mesure que le temps de simulation s’écoule,
la distribution spatiale déséquilibrée des nœuds s’aggrave encore. En-
fin, il atteint un état d’équilibre. Dans cet état, la densité de nœuds est
maximale dans la région centrale, alors que la densité de nœuds est
presque nulle autour de la limite de la zone de simulation. Ce phé-
nomène est appelé distribution spatiale non uniforme. Royer, Melliar-
Smith et Moser [36] ont observé une autre pathologie du modèle Ran-
dom Waypoint, appelée phénomène de la densité (le nombre moyen
de voisins pour un nœud varie périodiquement au fil du temps). Le
repère aléatoire souffre également d’un problème de dégradation de la
vitesse. Yoon et al [43] ont montré que la vitesse moyenne des nœuds
diminue constamment avec le temps et elle ne devrait donc pas être
utilisée dans la simulation.

(b) Modèles avec des dépendances temporelles : Lorsque le mouvement d’un
nœud a une dépendance temporelle, cela signifie que la mobilité est régie
par des lois physiques du mouvement et que son mouvement actuel dé-
pend de son historique de mouvement. Par exemple, la vitesse actuelle
d’un nœud peut dépendre de la vitesse précédente. Encore une fois, dans
la plupart des cas, les nœuds se déplacent le long d’un chemin donné ; par
exemple, les véhicules circulent le long des routes et les déplacements des
piétons peuvent être bloqués par des bâtiments [44]. Il existe :
— Gauss-Markov Mobility Model (GM) [45].
— Smooth Random Mobility Model (SR) [46]
— Semi-Markov Smooth Mobility Model (SMS) [47]
— Boundless Simulation Area Mobility Model (BSA) [48]

(c) Modèles avec des dépendances spatiales : Les mouvements des nœuds
ne sont pas toujours aléatoires ou ont une dépendance temporelle. Il a
été observé à de nombreuses reprises que la destination d’un nœud peut
dépendre de son emplacement actuel. On dit que de tels mouvements
de nœud ont une dépendance spatiale car l’emplacement d’un nœud à
l’instant suivant est probablement lié à son emplacement à l’instant pré-
sent[49]. On trouve :
— Probabilistic Random Walk Mobility Model (PRW) [50].
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(d) Modèles avec restriction géographique : Parfois, le mouvement des nœuds
peut être limité à une zone délimitée, par exemple dans une zone de confé-
rence ou dans une institution académique et un campus. On considère que
ces modèles de mobilité ont des restrictions géographiques. Par exemple,
les déplacements d’une personne peuvent être guidés par des couloirs et
obstrués par des bâtiments. Cela peut aussi dépendre du rôle spécifique
d’une personne[51]. Il y a :
— Pathway or City Section Mobility Model (PW/CS) [52]
— Obstacle Mobility Model [53]
— Event-driven and Role-based Mobility Model (EDRB) [54]
— Affinity based Mobility Model [55]

— Manhattan Grid Mobility Model (MGMM) est un parmis les "mo-
dèles avec des restrictions géographiques" et qui repèsente une va-
riante du Pathway or City Section Mobility Model. Les mouvements
des nœuds ne sont pas toujours aléatoires ou ont une dépendance
temporelle/spatiale. Mais, il peut être obstrué dans une zone limitée,
guidé par des chemins, obstrué dans une zone ou une ville limitée ou
restreint dans un bâtiment. Même dans la vie réelle, les nœuds ne se
déplacent pas de façon aléatoire, mais selon des trajectoires prédéfinies
sur une carte, c’est-à-dire que la mobilité des nœuds a une dimension
géographique contrainte. La carte est prédéfinie dans le champ de si-
mulation. Tian et al [56] ont modélisé la carte d’une ville à l’aide d’un
graphique aléatoire. Cet graphique peut être généré de façon aléatoire
ou défini avec soin en se basant sur la carte d’une ville réelle. Les som-
mets du graphique peut représenter les bâtiments de la ville, les carre-
fours ou les virages et les bords modélisent les rues entre deux n’im-
porte où jonctions. La destination de chaque phase de mouvement est
choisie au hasard, un certain degré de randomité existe encore pour
ce modèle. Ainsi, dans ce modèle de mobilité basé sur des graphiques,
les nœuds se déplacent de façon pseudo-aléatoire sur les trajets [57].
La figure 1.3 illustre une représentation de mobilité suivant ce modèle.

FIGURE 1.3 – Aperçu du modèle MGMM.

Tous les modèles antérieurs sont qualifiés comme des modèles de mobi-
lité synthétiques des entités.

2. Modèles de mobilité corrélés/ basés sur le groupe
Les modèles de mobilité par groupe sont ceux dans lesquels les nœuds ont
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tendance à se déplacer en groupe et à se comporter de manière coopéra-
tive. Le point de cheminement d’un nœud est largement affecté par les autres
membres qui appartiennent au groupe. Ils ont tendance à former des grappes
et s’écartent rarement d’un point de référence au sein du groupe. Le modèle
de mobilité de groupe comprend six modèles ; à savoir :
— Reference Point Group mobility model [58].,
— Column mobility model [59],
— Pursue mobility model [60],
— Nomadic Community mobility model (NMM) [61],
— Exponential Correlated Random mobility model [62],
— et ; Heterogeneous Random Walk [63].

— Modèle de mobilité par groupe de points de référence (RPGM) [58] :
Dans ce modèle de mobilité par groupe, l’ensemble de la population du
nœud est divisé en un certain nombre de groupes, chaque groupe ayant
un responsable. Le leader peut être un centre logique ou un nœud prédé-
fini. Le mouvement du responsable de groupe caractérise complètement
le mouvement de son groupe correspondant des nœuds mobiles, y com-
pris leur direction et leur vitesse. Chaque MN se déplace au hasard au-
tour de ses propres points de référence prédéfinis, dont leurs mouvements
dépendent du mouvement du groupe. Le mouvement du centre logique
de chaque groupe et le mouvement aléatoire de chaque MN au sein du
groupe sont implémentés via le modèle de mobilité Random Waypoint.
Pour chaque nœud, la mobilité est affectée d’un point de référence qui lui
est affecté le mouvement de groupe. Sur ce point de référence prédéfini,
chaque nœud mobile pourrait être placé au hasard dans le voisinage. For-
mellement, le vecteur de mouvement des membres du groupe i au temps
t, Vt

i , peut être décrit comme :

~Vt
i = ~Vt

group + R ~Mt
i (1.1)

Où Vgroup est le vecteur de mouvement du groupe et RMi est un vecteur
aléatoire dévié par un membre du groupe i par rapport à son propre point
de référence. Le vecteur RMi est un processus aléatoire indépendant dis-
tribué de manière identique (i.i.d) dont la longueur est uniformément dis-
tribuée dans l’intervalle [0, rmax] (où rmax est l’écart de distance maximal
autorisé) et dont la direction est uniformément distribuée dans l’intervalle
[0, 2π].
Le modèle RPGM a d’abord été proposé dans [64], puis repris dans [65] ;
avec une sélection appropriée de chemins prédéfinis pour le chef de groupe
et d’autres paramètres, le modèle RPGM est capable d’émuler une va-
riété de comportements de mobilité. Différentes applications du RPGM
ont également été proposées :
- Modèle de mobilité sur place : l’ensemble du champ est divisé en plu-
sieurs régions adjacentes. Chaque région est occupée exclusivement par
un seul groupe. La communication sur les champs des batailles est un
exemple.
- Modèle de mobilité par chevauchement : différents groupes ayant des
tâches différentes se déplacent dans le même domaine d’une manière qui
se recoupe. Les secours en cas des catastrophes sont un bon exemple de
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ce modèle.
- Modèle de mobilité de la Convention : ce scénario doit imiter le modèle
de mobilité de la convention, comme le comportement de mobilité lors de
la conférence. Une zone est également divisée en plusieurs régions tandis
que certains groupes sont autorisés à se déplacer d’une région à l’autre.
Plusieurs variantes du RPGM telles que le modèle de mobilité Reference
Velocity Group (RVG) [66] et le modèle de mobilité de groupe structuré
(SG) [66] ont été développées pour répondre aux exigences des caractéris-
tiques de mobilité de la vie réelle.

— Modèle de mobilité Nomadic Community (NMM) [67] :
Le modèle de mobilité Nomadic Community représente les scénarios de
mobilité où un groupe de nœuds se déplacent ensemble. Ce modèle pour-
rait être appliqué aux communications mobiles dans le cadre d’une confé-
rence ou d’une application militaire. Au sein de chaque communauté ou
groupe de MNs, les individus maintiennent leurs propres "espaces per-
sonnels" où ils se déplacent de manière aléatoire. Une classe d’étudiants
visitant un musée d’art est un bon exemple d’un tel modèle de mobilité
où les étudiants individuels peuvent se promener autour d’un point de
référence donné. L’ensemble du groupe de nœuds mobiles se déplacent
de façon aléatoire d’un endroit à un autre en fonction des changements
de point de référence. Contrairement à la mobilité en colonne où chaque
nœud a son propre point de référence, ce modèle n’a qu’un seul point de
référence pour l’ensemble du groupe.

3. Modèles de mobilité basés sur l’humain ou la sociabilité
Les modèles de mobilité basés sur l’humain ou la sociabilité sont déployés
pour les utilisateurs des réseaux à commutation de poche (PSN)[68]. Les cher-
cheurs s’intéressent beaucoup encore à l’étude de la mobilité, en particulier
en ce qui concerne l’homme. Les scientifiques tentent encore de comprendre
la nature complexe de la mobilité humaine. Les individus n’appartiennent
jamais chaque jour à la même communauté ou au même réseau social et
qu’ils peuvent changer ou être attirés par des communautés différentes au
fil du temps contrairement aux animaux qui ont tendance à rester confinés
dans leur propre troupeau et rarement changent de groupe. Cependant, les
humains ont tendance à rester confinés à leur propre emplacement géogra-
phique (connu sous le nom d’emplacement de résidence) et leur emplace-
ment présente rarement une grande variation. Les humains sont des êtres
sociaux ; par conséquent, leur mouvement est largement régi selon le type
de communauté à laquelle ils appartiennent. Les nœuds sont animés par la
socialisation des comportements humains. De plus, les gens ont tendance à
rester confinés dans leur propre groupe social et en sort rarement. Ainsi, de
nombreux modèles de mobilité ont été développée, en particulier en ce qui
concerne les mouvements humains, inspiré par l’idée des réseaux sociaux.
Par exemple, les gens passent la journée au bureau, la soirée au café et re-
tournent à la maison la nuit. On peut citer :
— Community based Mobility Model [69]
— Time-Variant Community Model (TVCM) [70]
— Working Day Movement Model (WDMM)[71]
— Sociological Orbit aware Location Approximation and Routing (SO-

LAR) [72]
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— Sociological Interaction for Population Simulation (SIMPS) [73]
— Small World in Motion (SWIM) [74]
— Self-Similar Least Action Walk (SLAW) [75]
— Statistical Area-based MObility model for VirtuAl and Real-world en-

vironments (SAMOVAR)
— Home-Cell Community based Mobility Model (HCMM) [76]
— Heterogeneous Human Walk (HHW) [77]
— General Social Mobility Model (GeSoMo) [78]
— SMOOTH [79]
— Spatio-Temporal Mobility Model (STEP) [80]

— Self-Similar Least Action Walk(SLAW) [75] :
Le SLAW a été conçu pour intégrer cinq caractéristiques importantes de
la mobilité humaine
- Répartition des trajets et des temps de pause
- Zones de mobilité hétérogènes délimitées des individus
- Temps de contact entre les lois de puissance tronquées
- Dispersion auto-similaire des destinations
- Planification des déplacements les moins urgents (LATP)
La dispersion auto-similaire des destinations implique que les gens sont
toujours attirés par les endroits populaires et que leurs destinations de vi-
site sont fortement concentrées. C’est que les endroits les plus populaires
sont fortement regroupés alors que les moins populaires sont loin les uns
des autres. C’est ce qu’on appelle aussi la distribution fractale des points
de cheminement. De plus, les endroits à forte popularité sont rares et les
endroits à faible popularité sont nombreux. SLAW prend en considération
le facteur LATP qui détermine la probabilité de visiter une destination voi-
sine à partir de n’importe laquelle de ces destinations multiples.

— SMOOTH [79] :
Le modèle de mobilité SMOOTH a été proposé par Munjal et al [79] pour
incorporer deux caractéristiques importantes de la mobilité humaine, à
savoir une distribution tronquée de la loi de puissance de la durée du
vol et des temps de pause. L’ensemble de la zone de simulation est divisé
en nombre de repères qui représentent chaque grappe ou communauté.
Chaque nœud mobile est initialement placé à l’intérieur d’un cluster sé-
lectionné au hasard. Pour modéliser le mouvement, chaque nœud mobile
choisit d’explorer un nouvel emplacement avec une probabilité propor-
tionnelle au nombre d’emplacements distincts visités jusqu’ici. Pour le
nouvel emplacement d’abord la longueur du vol est de générée à l’aide
d’une distribution de loi de puissance. Si un nœud choisit de visiter l’un
des lieux qu’il a visité auparavant, le lieu est sélectionné avec une proba-
bilité proportionnelle au nombre total de fois que le nœud a visité le lieu
précédemment. La vitesse du nœud est proportionnelle à la durée du vol
et le temps de pause suit à une distribution tronquée de la loi de puissance.

4. Modèles de mobilité véhiculaires
La communication des véhicules devient partie intégrante des systèmes de
transport intelligents "intelligent transport system" (ITS)[81] et constitue le
facteur clé du maintien de la sécurité routière. La communication entre les
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véhicules se compose de deux éléments de base, à savoir véhicule à véhi-
cule (V2V) et véhicule à l’infrastructure (V2I). La communication V2V et V2I
a été appliquée à la diffusion de l’information, à la prévision des temps de
parcours et à la gestion de la congestion. Catégorisé sous VANET, un certain
nombre de protocoles d’application et de routage ont été développés pour la
communication V2V et V2I, dont l’évaluation dépend strictement de la mo-
délisation de la mobilité des véhicules.
Le modèle de mobilité des véhicules simule le mouvement des véhicules le
long des routes et des autoroutes, les changements de vitesse, les déplace-
ments dans les files d’attente et les arrêts aux feux de circulation. De plus,
le mouvement du véhicule suit l’algorithme du chemin le plus court d’une
source donnée à une destination. Pour modéliser le mouvement des véhi-
cules, un modèle de mobilité des véhicules a été développé. Les premiers
travaux tels que [82], classaient la mobilité des véhicules en microscopiques
ou macroscopiques. Cependant, selon [83], les auteurs ont classé le modèle
de mobilité des véhicules en :
— Modèles synthétiques,
— Modèles basés sur des enquêtes,
— Modèles à base de traces,
— Et, Modèles basés sur des simulateurs de circulation.

La figure 1.4 montre la taxonomie des modèles de mobilité des véhicules pro-
posé dans [83].

FIGURE 1.4 – Taxonomie des modèles de mobilité véhiculaires.

1.5.2 Étude comparative des modèles de mobilité

Le tableau 1.3 présente l’étude comparative des modèles de mobilité par entité,
par groupe et par société.
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Temps de
Modèles Vitesse Direction Acc. Temps Long. retour et

de /Déc de du vol la fréquence
mobilité pause des visites

Modèles RWMM UD NA NA C/UD NA NA
de RD [36] UD NA NA C/UD NA NA

mobilité TLW [38] UD NA NA C/UD NA NA
des RW [38] UD NA NA C/UD NA NA

entités GM [84] UD NA NA C/UD NA NA
SR [46] UD NA NA C/UD NA NA

SMS UD NA NA C/UD NA NA
BSA UD NA NA C/UD NA NA
PRW UD NA NA C/UD NA NA

PW/CS [52] UD NA NA C/UD NA NA
Obstacle [53] UD NA NA C/UD NA NA

EDRB [54] UD NA NA C/UD NA NA
Affinity [55] UD NA NA C/UD NA NA

Modèles RPGMM Basé sur Basé sur NA C/UD NA NA
de le point de le point

mobilité référence de référence
Corrélés Column [67] UD NA NA C/UD NA NA

Persue [67] UD NA NA C/UD NA NA
NMM NA Autour du NA NA NA NA

point de
référence

ECR [85] UD NA NA C/UD NA NA
HRW [86] UD NA NA C/UD NA NA

Modèles CMM [69] UD NA NA C/UD NA NA
de TVCM [70] UD NA NA C/UD NA NA

mobilité WDMM [71] UD NA NA C/UD NA NA
humains SIMPS [73] UD NA NA C/UD NA NA

SWIM [74] UD NA NA C/UD NA NA
SLAW NA PD selon les NA TPL TPL P

destinations
définies

SMOOTH NA PD selon les NA TPL TPL P
destinations

définies
SAMOVAR UD NA NA C/UD NA NA

[87]
HCMM [76] UD NA NA C/UD NA NA
HHW [77] UD NA NA C/UD NA NA

GeSoMo [78] UD NA NA C/UD NA NA
STEP [80] UD NA NA C/UD NA NA

TABLE 1.3 – Comparaison des caractéristiques du mouvement des
modèles de mobilité synthétique.

C : Constante, HB : Basée sur l’historique, UD : Uniformément distri-
buée, PD : Probablement distribuée, P : Périodique, PL : loi de puis-
sance Tronquée, NA : Non Applicable, Acc. Accélération, Déc. Décé-

lération.

1.5.3 Comparaison des aspects qualitatifs des modèles de mobilité

Le tableau 1.4 offre une comparaison fondée sur certains aspects qualitatifs des
modèles de mobilité. Les caractéristiques qualitatives qui ont été incluses sont :
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Modèles de Réaliste Modulable Représentation Utilisation Peut
mobilité et analyse de la carte être

mathématiques géographique simulé

Modèles RWMM N O O N O
de RD [36] N O O N O

mobilité TLW [38] A A O N N
des RW [38] N O O N O

entitè GM [84] N O O N O
SR [46] N O O N O

SMS N O O N O
BSA N O O N O
PRW N O A N O

PW/CS [52] N O N N O
Obstacle [53] A O N A O

EDRB [54] N O N A O
Affinity [55] N O O N O

Modèles RPGMM N O A N O
de Column [67] N O O N O

mobilité Persue [67] N O O N O
Corrélés NMM N O N N O

ECR [85] N O O O O
HRW [86] N O A N O

Modèles CMM [69] O O N N O
de TVCM [70] O O O O O

mobilité WDMM [71] O O N O O
humains SIMPS [73] O O A N A

SWIM [74] O O O O O
SLAW O N A O O

SMOOTH N O N O O
SAMOVAR N N N O O

[87]
HCMM [76] O O A O O
HHW [77] A O A N O

GeSoMo [78] A O A O O
STEP [80] A O N O O

TABLE 1.4 – Caractéristiques qualitatives des modèles de mobilité
synthètiques ;

O : Oui, N : Non, A : Ambiguë.

1. Réaliste : si un modèle de mobilité donné est réaliste et capable d’imiter as-
sez fidèlement la mobilité observée à appliquer pour l’évaluation des perfor-
mances du réseau. De plus, certains modèles sont limités à des champs d’ap-
plication spécifiques et ne peuvent pas être pris comme modèle générique de
mobilité,

2. Modulable : Le modèle de mobilité doit être capable d’intégrer un nombre
croissant des nœuds facilement sans affecter les propriétés observées du mo-
dèle,

3. Représentation et analyse mathématiques : certains ou tous ses paramètres
peuvent être représentés par une équation exacte ; par exemple le cas du mo-
dèle Lévy walk,

4. Utilisation du graphique social : certains modèles comme le CMM et le
HCMM utilisent des graphiques sociaux pour contrôler les mouvements des
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nœuds,
5. Utilisation de la carte géographique : quelques modèles se servent de la carte

géographique sur laquelle les nœuds peuvent se déplacer,
6. Peut-être simulé : certains modèles ne peuvent pas être facilement simulés

en raison de la complexité du modèle ou des surcharges de calculs qui y sont
liées.

Quelques modèles sont trop lourds pour qu’ils n’observent pas la propriété d’évo-
lutivité. Si un modèle satisfait une propriété donnée, nous le désignons par O (oui)
sinonpar N (non). Certaines propriétés d’un modèle de mobilité donné sont contes-
tées et discutables, nous désignons ces propriétés telles que A (ambiguë).

1.6 Métriques de la mobilité synthétique

Les chercheurs sont constamment impatients de comprendre les mouvements
réalistes de mobilité des réseaux mobiles sans fil. Plusieurs traces sont préalablement
implémentées pour modéliser des mouvements réels. Jusqu’à présent, plusieurs mo-
dèles de mobilité synthétiques ont été proposés, qui s’inspirent parfois de ces traces
de mobilité dans le but d’étudier la gestion de la mobilité.

La gestion de la mobilité dans les réseaux ad hoc sans fil est confrontée à de
nombreux défis. Ce qui représente l’ensemble des mécanismes fournissant une cor-
respondance variante dans le temps entre l’identifiant d’un nœud mobile et son em-
placement dans la structure du réseau.

— Le problème de la dégradation de vitesse
Cette propriété représente le niveau de conformité à la vitesse attribuée qui
est autorisée avant de générer le modèle de mobilité. C’est l’une des questions
la plus largement critiquée. Un modèle de mobilité souffre d’une diminu-
tion de la vitesse lorsque la vitesse moyenne du nœud diminue à un niveau
d’équilibre qui tombe en dessous de la vitesse moyenne initiale du nœud.
Une telle diminution de la vitesse peut avoir une influence considérable sur
les performances mesurées et les taux de surcharge. Par conséquent, il n’est
pas possible de présenter des valeurs moyennes dans le temps pendant cette
période de régression, du fait que le processus de la détérioration n’est pas
stationnaire. Cette mesure a été introduite par Yoon et al. [88] pour RWPMM.

— La distribution spatiale des nœuds
Cette propriété décrit comment les nœuds mobiles sont localisés spatiale-
ment dans le champ de simulation. Cela est principalement lié au fait que
le positionnement initial des nœuds est généralement basé sur une distribu-
tion uniforme ; le modèle de mobilité peut modifier cette distribution pen-
dant la simulation. Ce comportement se produit généralement si la surface
de simulation a des frontières. Si nous ne savons pas comment le modèle de
mobilité utilisé modifie la distribution des nœuds, les résultats de simulation
peuvent être mal interprétés. Bettstetter et al [89] ont validé cette métrique
pour RWPMM.

— Le phénomène de densité des ondes
Cette mesure de mobilité représente le nombre moyen de voisins d’un nœud
mobile défini à un instant donné de l’expérience. Cela représente le nombre
moyen de voisins de chaque nœud et qui fluctue pendant la simulation, où
les nœuds situés dans des zones spécifiques de la surface de simulation pour-
raient avoir beaucoup plus de voisins que les autres, c’est-à-dire que leur den-
sité change. Cette mesure a été rapportée la première fois par Royer et al [90].
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— Le pourcentage moyen de voisins
Cette mesure décrit le pourcentage cumulé du nombre total de nœuds voisins
qui représente le pourcentage total des voisins des nœuds pendant toute la
période de validation. Les faibles valeurs de cette métrique reflètent le degré
d’instabilité du modèle en terme de voisinage, ce qui conduit à des mauvaises
performances du réseau [91].

Sur la base de ces propriétés stochastiques, il est possible d’effectuer une analyse
et une simulation précise d’un modèle de mobilité et des problèmes qui peuvent
affecter les performances d’un réseau mobile sans fil. L’analyse du réseau est princi-
palement effectuée pour vérifier l’ensemble du procès de simulation en utilisant des
mesures de performance appropriées qui n’affichent qu’une perspective générale.
De plus, une validation adéquate de la mobilité permet de détecter avec précision
les causes de la détérioration du réseau sans avoir besoin de mettre en place un mo-
dèle de mobilité pour analyser les performances du réseau mobile.

1.7 Conclusion

Inspirée par les nombreuses recherches menées dans le cadre de ces travaux no-
vateurs et intéressants, notre objectif est de regrouper des solutions de mobilité dans
une enquête bien structurée. Le but principal de ce présent chapitre est de réaliser
une étude générale sur les modèles de mobilité et les traces recueillies de la mobilité
observée dans la nature. L’un des principaux objectifs des modèles de mobilité est
d’aider à l’étude les performances du réseau (par rapport au protocole de routage,
par exemple) pour tout type de réseau mobile. Par conséquent, la performance d’un
protocole de routage particulier dans un réseau mobile dépend largement des carac-
téristiques de la mobilité physique de ses utilisateurs. L’étude de l’effet de la mobilité
dans les réseaux mobiles est incomplète, à moins que nous n’ayons pas une connais-
sance approfondie des modèles de mobilité. C’est pourquoi nous effectuons d’abord
une étude approfondie sur les modèles de mobilité et les traces des expériences pré-
cédentes observées dans la vie réelle. Ensuite, nous étudions son effet sur le réseau
mobile qui servira de guide de base à tous ceux qui aspirent dans ce domaine de
recherche. Il convient de noter que l’étude des modèles de mobilité et des traces de
mobilité est hautement multidisciplinaire. Au fil du temps, des modèles de mobilité
ont été proposés pour simuler la mobilité humaine, animale et véhiculaire ; ils ont
donc été étudiés par des chercheurs de tous les domaines, y compris des chercheurs
des réseaux de capteurs sans fil.
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Chapitre 2

Analyse des performances des
modèles de mobilité synthétiques

Ce travail a été présenté dans un papier de conférence, dont la référence : "Ibadah
N, Minaoui K, Rziza M, Oumsis M. Experimental Synthesis of Routing Protocols
and Synthetic Mobility Modeling for MANET. 6th International Conference on
Sensor Networks SENSORNETS’2017 Feb 19 (Vol. 2, pp. 168-173), Porto, Portugal.

2.1 Introduction

Les protocoles de routage sont fortement influencés par le mouvement empreinté
des nœuds. Une grande quantité des analyses de performance sont déjà faites mais
avec de nombreux défauts. Elles ne tiennent pas en compte toutes les contraintes
qui influencent la simulation d’un réseau mobile. Dans certains cas, elles évaluent les
protocoles de routage sans tenir en considération plusieurs modèles de mobilité. Ou,
elles les analysent souvent qu’avec un seul protocole de routage. Alors que parfois,
le temps de simulation utilisé est trop court. Ou généralement, la surface de simula-
tion utilisée est trop restreinte ce qui largement influence le nombre de paquets re-
çus. Dans cette étude, nous visons à résumer toutes ces différentes contraintes en 90
scénarios différents avec une moyenne de 1350 fichiers simulés. Nous combinerons
certains modèles de mobilité de référence avec des protocoles de routage de base du
réseau mobile Ad hoc afin d’analyser leurs comportements exacts dans une synthèse
expérimentale. Cela fait ressortir les résultats de trois mesures de performance com-
binées à cinq protocoles de routage mobile ad hoc selon trois modèles de mobilité
synthétiques. Tous ces paramètres sont appliqués à deux zones de simulation diffé-
rentes, une petite surface de (220m*220m) et une grande zone de (1020m*1020m). En
se basant sur une analyse approfondie avec tous ces détails comme cet essai ; nous
permettons de bien comprendre les comportements précis de chaque protocole de
routage et de chaque modèle de mobilité évalués. En affichant la capacité de chaque
protocole de routage à gérer les changements topologiques, ainsi qu’assurer les per-
formances du réseau entier.

Le présent chapitre analyse en profondeur les performances d’un modèle de mo-
bilité synthétique dans le cadre d’un réseau mobile ad hoc. Afin de décrire les pro-
blèmes de mobilité dans divers scénarios de communication sans fil qui ont un im-
pact important sur les protocoles de routage MANET. La présentation des modèles
de simulation. Ensuite, l’ensemble du descriptif est divisé en plusieurs parties dé-
taillées. Commençant par la présentation des paramètres de simulation. Puis, nous
interprétons les résultats de la simulation. Enfin, nous discutons la conclusion.
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2.2 Description des modèles de simulation

Différents scénarios ont été examinés afin d’évaluer la mobilité des nœuds et la
charge du trafic[92] [39] [40]. Aussi bien, les protocoles de routage et les modèles
de mobilité sont influencés par de nombreux facteurs de simulation. On cite :

— Le "modèle de génération du trafic"[93] qui étudie systématiquement l’effet
de la charge du trafic. De nombreux flux d’applications peuvent être générés
par les communications sans fil. Dans notre cas, nous considérons une charge
de trafic aléatoire entre les nœuds mobiles en utilisant le traffic CBR pour
Continuous Bit Rate.

— Le "modèle de propagation radio"[94] qui prévoit les propriétés de propaga-
tion telles que la puissance du signal reçu, les caractéristiques de l’antenne et
la distance entre les zone de couverture appliquées. Au niveau de la couche
physique, il existe un seuil de réception pour chaque nœud mobile. Si, la puis-
sance du signal est inférieure de la seuil de réception, la couche MAC élimine
les trames de ce traffic.
Il existe notamment trois modèles de propagation : Free Space model, Two-
Ray Ground reflection model, and Shadowing model.

— Le "modèle de génération de mobilité" qui indique l’effet de la mobilité des
nœuds sur les performances globales du réseau mobile. Les fichiers de mou-
vements sont caractérisé par le temps de pause. Si ce dernier est égal à 100
secondes, il n’y aura presque pas de mouvement. Par contre, s’il est égal à
zéro seconde, cela correspond à un mouvement permanent des nœuds sans
interruption. Pour appréhender l’effet de la mobilité, un ensemble de scéna-
rios de mouvements correspondant à différentes stratégies de mobilité sont
élaborés dans notre simulation. De ce fait, de nombreux outils ont été conçus
pour générer les tracés de mobilité[30]. Dans notre cas, nous avons recours à
Boonmotion Tool[95].

2.3 Présentation des modèles de mobilité simulés

Trois modèles de mobilité synthétiques sont évaluées : RWMM est un modèle
d’entité aléatoire, MGMM est un modèle entité avec des restrictions géographiques,
et RPGMM un modèle corrélé.

— RWMM appartient aux modèles aléatoires. Où, les nœuds se déplacent libre-
ment sans aucune contrainte de mouvement. Ces modèles sélectionnent au
hasard un nouveau repère sans tenir compte les décisions de mobilité anté-
rieures, comme les coordonnées spatiales, la vitesse, la direction et la des-
tination précédente. En plus, ces modèles sont généralement dépourvus de
mémoire.

— MGMM [57] est un parmis les "modèles avec des restrictions géographiques".
Les mouvements des nœuds ne sont pas toujours aléatoires ou ont une dépen-
dance temporelle/spatiale. Mais, il peut être obstrué dans une zone limitée,
guidé par des chemins, ou restreint dans un bâtiment.

— RPGMM fait partie à la famille des "modèles de mobilité corrélés ou basé
sur le groupe". Dans laquelle, le mouvement d’un nœud est dépendant des
autres. Dans cette sous-classe, Chaque groupe est gouverné par un leader qui
peut être un nœud prédéfini ou logique. Les nœuds se déplacent suivant le
leader du groupe.
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2.4 Paramètres de configuration

Le présent chapitre présente les résultats de trois mesures du rendement, soit le taux
de délivrance de paquets (Packet Delivery Ratio) (PDP), le délai moyen de bout en
bout (average end-to-end delay) et le débit des divers scénarios. Les paramètres de
simulation employés sont illustrés dans le tableau 2.1.

Paramètres Valeurs

Modèle de propagation TwoRayGround model
Bande passante 10 Mb/s

Nombre de nœuds 50
Type des paquets CBR
Taux des paquets 512 bytes/s
Sources de trafic 4 Paquets/s

Vitesse 10 m/s
Temps de pause (s) 0, 20, 40, 60, 80

Protocoles de routage DSDV, OLSR, AODV, DSR, et ZRP
Modèles de mobilité RWMM, MGMM, et RPGMM

Mesure des performances PDR, Délai moyen de bout-en-bout, et Débit
Zones 220 * 220, et 1020 * 1020

Temps de simulation 1000 s
Récursion 15 fois

TABLE 2.1 – Paramètres de la simulation.

Nous combinons :
— Cinq protocoles de routage du réseau mobile ad hoc ; dont deux sont proac-

tifs, deux réactifs et un protocole hybride.
— Avec trois modèles de mobilité synthétiques qui sont : RWMM est un modèle

d’entité aléatoire, MGMM est un modèle entité avec des restrictions géogra-
phiques, et RPGMM est un modèle de groupe.

— Tous ces paramètres sont appliqués sous deux zones de simulation : une pe-
tite surface de (220m*220m) et une grande de (1020m*1020m).

Par conséquent, nos résultats couvriront 90 scénarios distincts avec une moyenne
de 1350 fichiers simulés. Nous cumulons tous ces éléments pour bien percevoir les
comportements corrects des protocoles de routage et des modèles de mobilité éva-
lués.

2.5 Résultats de simulation

Pour évaluer les protocoles de routage, un ensemble des indicateurs de performance
a été pris en compte pour déterminer les particularités des différents modèles de
mobilité. Nos résultats visent à analyser leurs influences sur les performances des
protocoles de routage du réseau MANET. Par conséquent, diverses mesures ont été
employées pour les comparer et les évaluer par rapport à la mobilité des nœuds,
dont les suivantes :

1. Taux de délivrance des paquets (PDR)
Tout d’abord, nous commançons par le taux de délivrance des paquets (PDR).
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Cela correspond au quotient des paquets délivrés aux destinations, par rap-
port à ceux générés par les sources d’application. Sur cette base, les résultats
de simulation de cette métrique sont illustrés aux figures 2.1 et 2.2.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.1 – Taux de délivrance des paquets des protocoles de rou-
tage sous divers modèles de mobilité - Petite zone. (a) RWMM, (b)

MGMM, (c) RPGMM.

La figure 2.1 est appliquée dans une petite zone. Selon les sous-figures 2.1(a)
et (c), le PDR de l’AODV et du DSR produit les meilleurs résultats pour les
deux modèles RWMM et RPGMM dans lesquels il atteint environ 100%. En
raison de leur politique réactive, les routes sont assurées par une recherche
à la demande. Cependant, AODV représente le meilleur protocole de rou-
tage pour MGMM selon la figure 2.1(b). Toutefois, pour les modèles RWMM
et MGMM, le ZRP génère les pires rendements pour cette métrique à cause
de la densité du maillage de zones utilisé par ce protocole. DSDV et OLSR
pour RWMM et MGMM apportent des résultats acceptables, grâce à la mise
à jour continue de leur table de routage. OLSR a connu le plus mauvais taux
avec RPGMM. Conséquemment, il est basé sur le routage par groupement.
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De plus, RPGMM a son maître de groupe. Donc, la même stratégie est appli-
quée respectivement pour le routage et la mobilité. La coordination entre les
nœuds leaders sera plus difficile dans ce cas. En général, nous remarquons
que l’AODV offre le meilleur PDR pour toutes les mobilités exploitées sur le
domaine étroit.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.2 – Taux de délivrance des paquets des protocoles de rou-
tage sous divers modèles de mobilité - Grande surface. (a) RWMM,

(b) MGMM, (c) RPGMM.

La figure 2.2 est appliquée sur une grande surface. Selon les sous-figures 2.2(a),
(b) et (c), DSR et ZRP offrent le plus haut pourcentage du PDR. En raison de la
table de routage cachée du DSR qui possède souvent un itinéraire disponible
vers la destination, même dans un champ large. De plus, le protocole basé
sur les zones tel que ZRP permet d’être convenable pour les vastes zones.
Bien que les protocoles proactifs OLSR et DSDV sont les plus défavorables
pour tous les modèles de mobilité. Les protocoles proactifs fournissent géné-
ralement de mauvais dénouements dans les grands champs de simulation.
Nous relevons que ZRP est le meilleur en PDR dans ce domaine. Grâce à la
division d’une zone de simulation spacieuse en une petite zone qui sera plus
facile pour vérifier les paquets transmis.
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2. Délai moyen de bout-en-bout
En second lieu, nous analysons le "délai moyen de bout-en-bout" qui repré-
sente le temps total écoulé entre la source du trafic et sa destination. Les ré-
sultats de la simulation sont affichés aux figures 2.3 et 2.4.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.3 – Délai moyen de bout-en-bout des protocoles de rou-
tage sous divers modèles de mobilité - Petite zone. (a) RWMM, (b)

MGMM, (c) RPGMM.

La figure 2.3 est appliquée à une petite zone. D’après les sous-figures 2.3 (a),
(b) et (c), le délai moyen de bout-en-bout du DSR et du ZRP sont les pires
de ces trois modèles de mobilité simulés en raison de l’approche de zone de
ZRP et des routes inutiles sauvegardées par DSR. Toutefois, nous constatons
que dans le petit secteur, cette mesure est la meilleure pour l’AODV, OLSR
et DSDV grâce aux stratégies de ces protocoles de routage soit à la demande
pour les réactifs ou la proactivité permanente adoptée par OLSR.

La figure 2.4 concerne la large surface. Selon les sous- figures 2.4 (a), (b) et (c),
le délai moyen de bout-en-bout du DSR et du ZRP sont aussi les pires dans ces
trois modèles de mobilité simulés, comme exactement détourné pour la petite
zone en raison de l’approche de zone du ZRP et des itinéraires inutiles sauve-
gardés du DSR. De sorte que, parfois, ils empruntent des itinéraires plus longs
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.4 – Délai moyen de bout-en-bout des protocoles de routage
sous divers modèles de mobilité - Grande surface. (a) RWMM, (b)

MGMM, (c) RPGMM.

pour atteindre leurs destinations. Cependant, l’AODV présente des résultats
satisfaisants grâce à sa méthodologie réactive qui transmet au voisin direct
les paquets sans connaissance absolue du chemin correct vers la destination.
Nous relevons que le délai moyen de bout-en-bout des protocoles proactifs
OLSR et DSDV n’est pas influencé par le champ de simulation adopté. Il offre
toujours les meilleurs résultats à cet métrique grâce à leur approche proactive
continue.

3. Débit
Troisièmement, nous mesurons le "débit" qui correspond à la somme des flux
de données délivrés à tous les nœuds mobiles, ce qui indique les bits ou pa-
quets reçus par seconde. Les résultats de la simulation sont illustrés aux fi-
gures 2.5 et 2.6.
La figure 2.5 concerne la petite étendue. À partir des sous-figures 2.5 (a) et
(c), les protocoles réactifs AODV et DSR révèlent les meilleurs résultats pour
RWMM et RPGMM. Ces protocoles sont convenables pour les petites zones.
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.5 – Débit des protocoles de routage sous divers modèles de
mobilité - Petite zone. (a) RWMM, (b) MGMM, (c) RPGMM.

Par contre, selon la figure 2.5 (b), l’AODV est plus efficace que les autres pro-
tocoles de routage pour MGMM en raison des fiables trajectoires suivies. Ce-
pendant, ZRP est le pire en RWMM mais il est plus admissible en RPGMM.
Bien que, DSDV et OLSR offrent des résultats acceptables pour RWMM et
MGMM. Par contre, OLSR constitue le pire protocole en RPGMM en raison
de son processus de routage en grappe. Nous en déduisons que, AODV est le
plus adapté à tous ces modèles de mobilité simulés dans un champ restreint.

La figure 2.6 est reportée sur une grande surface. Les sous-figures (a), (b) et
(c) montrent que ZRP, AODV et DSR offrent les meilleurs résultats en terme
de débit. D’outre, ZRP est le plus performant au regard de cette métrique. Ce-
pendant, les protocoles OLSR et DSDV demeurent les pires protocoles pour
tous les modèles testés. Nous parvenons à la conclusion suivante pour les
vastes secteurs ; que les protocoles proactifs sont néfastes. Quant à ZRP offre
la meilleure solution.
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 2.6 – Débit des protocoles de routage sous divers modèles de
mobilité - Grande surface. (a) RWMM, (b) MGMM, (c) RPGMM.

2.6 Discussion des résultats obtenus

Après avoir simulé 1350 fichiers de 90 scénarios différents. Nos résultats se-
ront synthétisés dans le tableau 2.2. Lorsque nous avons combiné ces protocoles de
routage avec des modèles de mobilité synthétiques. Nous réussissons à obtenir les
meilleurs résultats qui sont affichés avec les cellules vertes 1-2 tandis que les pires
performances avec la couleur rouge 4-5.

Nous en déduisons que pour :
— Le taux de livraison des paquets et le débit dans une zone restreinte, AODV

atteint les meilleurs résultats grâce au système à la demande qui est basé sur
la requête de route RREQ et la réponse de route RREP qui aboutissent à possé-
der exactement le bon chemin. Cependant, le pire protocole est celui du ZRP
du fait qu’il exploite les informations intra-zone (IARP) du protocole de rou-
tage et les informations inter-zone (IERP) qui seront fastidieux à coordonner
entre eux dans une petite zone. Pour les plus vastes étendues, nous acqué-
rons les meilleurs résultats avec DSR en raison du chemin disponible vers un
nœud de destination, y compris dans une zone étendue. En outre, ZRP est la
conséquence de la division d’une zone de simulation spacieuse en une petite
zone qui sera plus facile à vérifier les paquets transmis.
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TABLE 2.2 – Résultats des synthèses expérimentaux.

— Toutefois, pour le délai moyen de bout-en-bout dans les deux domaines, nous
avons les meilleurs résultats avec les protocoles proactifs DSDV et OLSR, en
raison de leurs recherches à l’avance et des mises à jour continues des tables
de routage. Ils disposent donc tout le temps de chemins justes vers les cibles.
En revanche, les pires résultats ont été obtenus par DSR à cause de la présence
d’une table cachée sans aucune stratégie pour l’effacer, ainsi que par ZRP en
raison de la capacité de localiser la destination dans une zone spécifique dans
le champ de simulation.

2.7 Conclusion

En guise à l’énorme poussée de recherche orientée vers les modèles de mobilité, le
but principal de ce chapitre était d’analyser les performances d’un réseau mobile
conçu pour mieux comprendre le fonctionnement exact des paramètres simulés qui
seront par la suite utilisé par des applications de notre vie quotidienne. De nombreux
modèles de mobilité ont été élaborés pour étudier les performances du réseau mobile
Ad hoc et évaluer divers paramètres pouvant convenir. Ce chapitre avait pour objec-
tif de résumer plusieurs scénarios d’évaluation des performances des protocoles de
routage MANET opérant sous divers modèles de mobilité. Trois modèles de mobi-
lité ont été appliqués afin d’étudier leurs impacts sur les métriques d’évaluation des
performances, soit le délai moyen de bout en bout, le débit et le taux de délivrance
des paquets. Nous concluons que l’AODV offre les meilleurs résultats dans les pe-
tites zones. Il est le plus souvent modéré ou meilleur pour tous les quatre-vingt-dix
scénarios. Il constitue un protocole de routage souple sous différents modèles de
mobilité pour la petite et la grande zone grâce à son approche réactif de routage
qui restitue le bon chemin pour la transmission des paquets. Toutefois, le ZRP de-
meure le pire protocole de routage pour les petites zones. Cependant, il représente le
meilleur protocole dans les larges surfaces. Par ailleurs, les protocoles proactifs pro-
duisent les pires performances par rapport aux autres protocoles. En se reposant sur
cette analyse détaillée avec tous ces détails de simulation, on peut bien comprendre
les comportements exacts des protocoles de routage et des modèles de mobilité en
vigueur.
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Chapitre 3

Contribution 1 : Validation
approfondie des caractéristiques
spatio-temporelles des modèles de
mobilité synthétique

Ce travail a été validé dans un papier d’un journal, dont la référence : "Ibadah
N, Minaoui K, Rziza M, Oumsis M, Benavente-Peces C. Deep Validation of Spatial
Temporal Features of Synthetic Mobility Models. Computers. 2018 Dec ;7(4) : p 71.

3.1 Introduction

Ce chapitre se penche sur les propriétés stochastiques spatio-temporelles les plus
pertinentes des modèles de mobilité synthétique de référence. Chaque modèle souffre
de plusieurs défauts de mobilité, comme révélera notre validation des modèles. Un
ensemble de mesures est considéré pour décrire les caractéristiques de la mobilité,
notamment : le problème de dégradation de la vitesse, le phénomène de densité
d’onde, la distribution spatiale des nœuds et le pourcentage moyen des voisins. Ces
métriques ont déjà été vérifié pour le modèle de mobilité Random Waypoint, mais
elles ne sont pas encore validées pour les autres modèles de mobilité synthétique,
qui sont les plus fréquemment adoptés dans les simulations des réseaux mobiles
sans fil. De ce fait, cette investigation vise à valider en profondeur ces métriques
pour les autres modèles de mobilité, à savoir les modèles de mobilité Manhattan
Grid, Reference Point Group, Nomadic Community, Self-Similar Least Action Walk,
et SMOOTH. Par ailleurs, nous proposons une nouvelle métrique de mobilité appe-
lée "gamme de nœuds voisins". La pertinence de cette nouvelle mesure est qu’elle
prouve à la fois l’ensemble des résultats des mesures précédentes. Elle offre une vue
globale sur tous les voisins mobiles pendant la période d’expérimentation. La re-
cherche actuelle se concentre sur une compréhension plus rigoureuse des caractéris-
tiques de la mobilité afin de procéder à une évaluation précise de chaque défaut de
mobilité, étant donné que cela influe davantage sur la performance de tout le réseau.
Ces validations visent à résumer plusieurs paramètres en 18126 scénarios différents
avec une moyenne de 486 fichiers validés. En se basant sur une analyse exhaustive
avec tous ces détails comme dans ce document, on arrive à bien comprendre les com-
portements précis des différents scénarios de mouvement. En affichant la capacité de
chaque modèle à faire face à certains changements topologiques, ainsi qu’à assurer
les performances du réseau. Les résultats de la validation confirment l’efficacité et la
robustesse de notre nouvelle métrique.
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Le reste du présent chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, nous pré-
sentons quelques caractéristiques liées aux modèles de mobilité nouvellement va-
lidé. Deuxièmement, nous validons les mesures de mobilité de certains modèles de
mobilité synthétiques. Troisièmement, nous proposons une nouvelle mesure de la
mobilité. Quatrièmement, nous résumons les caractéristiques détaillées des mesures
validés. Ensuite, nous discutons la relation entre les indicateurs de mobilité et la
gestion des ressources. Enfin, les résultats sont discutés avec une présentation des
principales conclusions.

3.2 Description des modèles validés

La figure 3.1 présente une classification des modèles de mobilité qui peuvent être
regroupés en quatre grandes catégories.

FIGURE 3.1 – Classification des modèles de mobilité synthétique va-
lidés.

Nous avons déjà présenté et discuté les principales caractéristiques de quelques
modèles de mobilité synthétique avant de procéder à la validation de certains mo-
dèles appartenant à ces classes. Afin de nous amener ensuite à préciser le contexte
de mouvement principal de chaque motif. Ce qui nous aidera à bien analyser les
résultats des métriques qui peuvent montrer les défauts de mobilité de chaque mo-
dèle.

Concernant les trois premières classes, six modèles de mobilité différents ont été
évalués et validés afin d’inspecter les défauts de mouvement dans chaque catégorie,
à savoir deux MM entités, deux MM corrélés et deux MM humains ont été envisagés.
Les propriétés les plus pertinentes de ces modèles sont les suivantes :

— Le premier modèle expérimental est celui du RWMM, qui appartient à la
sous-classe des entités aléatoire, qui a été d’abord défini par Johnson et Maltz

— Le deuxième modèle validé est le Manhattan Grid Mobility Model (MGMM).
— Le troisième modèle de mobilité validé est le modèle RPGM.
— Le quatrième modèle de mobilité vérifié est le Nomadic Community Mobility

Model (NMM).
— Le cinquième modèle est le Self-Similar Least Action Walk (SLAW)
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— Le dernier motif est SMOOTH

Les modèles présentés précédemment représentent des repères de modélisation
de la mobilité qui sont couramment utilisés pour effectuer l’analyse du rendement
des réseaux sans fil. Le tableau 3.1 résume et met en évidence les raisons de la ro-
bustesse de ces modèles, où O signifie Oui, N est Non, et A représente Ambigu. Ces
modèles peuvent être une bénédiction ou une malédiction pour les communications
réseaux s’ils souffrent des problèmes de mobilité qui affectent les performances gé-
nérales de tout le réseau mobile.

Modèles de Réaliste Modulable Représentation Utilisation Peut
mobilité et analyse de la carte être

mathématiques géographique simulé

RWMM N O O N O
MGMM N O N N O
RPGMM N O A N O

NMM N O N N O
SLAW O N A O O

SMOOTH N O N O O

TABLE 3.1 – Caractéristiques qualitatives des modèles de mobilité va-
lidés ; O : Oui, N : Non, A : Ambiguë.

3.3 Validation des modèles de mobilité synthétiques

Dans cette section, nous décrivons la première étape pour la validation de la
stabilité de mouvement de certains modèles de mobilité de référence. Auparavant,
cette validation n’était effectuée que pour RWMM. Elle repose sur un certain nombre
de mesures de mobilité afin de construire et de déduire une évaluation précise de
chaque déséquilibre de mobilité. Le test de mouvement décrit des caractéristiques
rigoureuses qui ont de sérieuses retombées sur les performances du réseau entier.
Les paramètres expérimentaux sont indiqués dans le tableau 4.2. La validation ana-
lysée est effectuée sur la base des paramètres suivants :

— Les quatre paramètres de mobilité validés sont : le problème de dégradation
de vitesse, la distribution spatiale des nœuds, le phénomène de densité des
ondes et le pourcentage moyen de voisinage.

— Les six modèles de mobilité vérifiés se présentent comme suit : il existe deux
modèles d’entité, RWMM et MGMM; deux modèles corrélés, RPGMM et
NMM, et deux modèles humains : SLAW et SMOOTH.

— Un champ étalé sur une surface de 1030m× 1030m est considéré comme un
paramètre très important.

— 120 scénarios différents sont examinés avec des essais de 20 itérations par mo-
dèle pendant 1000s et une vitesse moyenne de 5m/s.

Les paramètres expérimentaux précités sont combinés pour évaluer tous les scé-
narios possibles dans le but d’obtenir la connaissance la plus précise et la plus ex-
haustive possible des problèmes de mouvement. En utilisant l’outil d’implémenta-
tion MATLAB, les résultats de simulation sont décrits et discutés dans les figures 4.7,
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Paramètres Valeurs

Nombre de nœuds 50
Vitesse 5 m/s

Temps de pause (s) 0

Modèles de mobilité RWMM, MGMM (Modèles des entités)
RPGMM, NMM (Groupes corrélés MMs)

SLAW, and SMOOTH (MMs humains)

Les métriques de la mobilité Problème de dégradation de la vitesse
Distribution spatiale des nœuds
Phénomène de densité d’onde

Pourcentage moyen des voisins

Zone 1030m× 1030m
Temps de simulation 1000 s

Récursion 20 fois
Outil de mise en œuvre MATLAB

TABLE 3.2 – Paramètres de validation.

Temps de
Modèles Classes Vitesse Direction Acc. Temps Long. retour et

de des /Déc. de du vol fréquence
mobilité modèles pause des visites

RWMM Aléatoire UD NA NA C/UD NA NA
(Entité)

Restrictions UD sur un
MGMM géo. C/UD ensemble de NA C/UD NA NA

(Entité) points
RPGMM Groupe / Basé sur Basé sur NA C/UD NA NA

Corrélé le point de le point
de référence référence

NMM Groupe / NA Autour du NA NA NA NA
Corrélé point de

référence
SLAW Humain NA PD selon les NA TPL TPL P

destinations
définies

SMOOTH Humain NA PD selon les NA TPL TPL P
destinations

définies

TABLE 3.3 – Comparaison des modèles de mobilité validés. C :
Constante, HB : Basée sur l’historique, UD : Uniformément distri-
buée, PD : Probablement distribuée, P : Périodique, TPL : loi de puis-
sance Tronquée, NA : Non Applicable, Acc. Accélération, Déc. Décé-

lération.

4.8, 4.9, et 3.5 au cours des paragraphes qui suivent. Ces métriques doivent approu-
ver la stratégie de mouvement adoptée par les modèles analysés, qui sont déjà pré-
sentés dans la section précédente. Certaines caractéristiques importantes du modèle
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sont décrites basées sur les conceptions du modèle dans le tableau 3.3. Cependant,
nous nous assurerons qu’elles sont vraiment correctes par ces validations approfon-
dies.

3.3.1 Problème de dégradation de la vitesse

Cette propriété représente le niveau de conformité à la vitesse attribuée qui est
autorisée avant de générer le modèle de mobilité. C’est là l’une des questions les plus
largement critiquées. Un modèle de mobilité souffre d’une diminution de vitesse
lorsque la vitesse moyenne du nœud diminue à un niveau d’équilibre qui tombe en
dessous de la vitesse moyenne initiale du nœud. Une telle diminution de la vitesse
peut avoir une influence considérable sur les performances mesurées et les taux de
surcharge. Par conséquent, il n’est pas possible de présenter des valeurs moyennes
dans le temps pendant cette période de régression, du fait que le processus de la
détérioration n’est pas stationnaire. Cette mesure a été introduite par Yoon et al.
[88] pour RWMM. Le hasard contredit la fameuse hypothèse RWMM selon laquelle
la même vitesse moyenne est maintenue pendant toute la durée de la simulation,
qui est testée de manière approprie à la figure 4.7(a). Nous observons que la vitesse
subit de fortes fluctuations lorsque l’expérience commence. Ensuite, il s’ajuste pour
s’approcher de la vitesse attribuée, montrant des fluctuations éparses avant même
que l’expiration du temps de simulation.

La figure 4.7 illustre la fluctuation de la vitesse moyenne des autres modèles de
mobilité synthétiques pendant la durée de la simulation. Nous observons ce qui suit :

— D’après les figures 4.7(e) et (f), nous en déduisons que les modèles humains
souffrent fortement du problème de la dégradation de vitesse et présentent la
vitesse moyenne la plus défavorable. Même dans le cas où une vitesse spéci-
fique est fixée, elle ne sera pas déployée par ces modèles puisqu’elle est infé-
rieure à 5m/s pendant toute la durée de la simulation. Ce problème concerne
principalement la vitesse, l’accélération et la décélération non attribuées dans
ces modèles, comme l’indiquent strictement les paramètres de ces modèles
dans le table 3.3.

— La figure 4.7(c) démontre que le RPGMM présente une vitesse qui fluctue
dans le temps, à partir de la vitesse spécifiée et oscillant ensuite entre 0 et
5m/s. Ceci est dû à la stratégie corrélée des nœuds mobiles. Les nœuds forment
plusieurs groupes et chaque groupe a un responsable qui prend toutes les dé-
cisions en matière de mobilité. Parfois, un nœud change de groupe et suit
un autre dirigeant de groupe à une vitesse différente. Le tableau 3.3 souligne
également que la vitesse est basée sur des points de référence alors que cette
métrique de validation identifie précisément que la vitesse est distribuée uni-
formément en fonction des points de référence.

— Dans la figure 4.7(b), MGMM représente une vitesse pratiquement stable pen-
dant toute la durée de la simulation. Elle oscille dans une marge acceptable
entre 5 et 5,25 m/s. Ceci lui permet d’être plus stable grâce à la stratégie de
mouvement adoptée, qui est basée sur une division uniforme du champ de
simulation avec une vitesse constante ou uniforme, comme décrit dans le ta-
bleau 3.3.

— Selon la figure 4.7(d), nous soulignons que NMM présente la meilleure vitesse
moyenne parmi tous les modèles validés qui conserve la même vitesse pen-
dant le temps de simulation. Ce résultat ne concorde pas avec la principale
méthodologie d’utilisation de la vitesse, de l’accélération et de la décéléra-
tion non attribuées, comme le montre le tableau 3.3. Ainsi, un dénouement
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 3.2 – Problème de dégradation de la vitesse. (a) RWMM, (b)
MGMM, (c) RPGMM, (d) NMM, (e) SLAW, and (f) SMOOTH.

pertinent de cette recherche et de cette validation est que NMM a montré une
vitesse constante au cours de l’expérience grâce à l’appartenance de tous les
nœux à un seul dirigeant.

En conclusion, nous pouvons affirmer qu’afin d’éviter le problème de la dégradation
de vitesse, un modèle de mobilité stable doit se maintenir dans une plage de vitesse tolérable,
comme pour MGMM et NMM. Par conséquent, il doit respecter les lois de mouve-
ment dans chaque décision de mobilité en prenant en considération la relation entre
le temps, la vitesse et la distance pendant le déplacement.

3.3.2 Phénomène de densité d’onde

Cette mesure de mobilité représente le nombre moyen de voisins d’un nœud
mobile défini à un instant donné de l’expérience. Cela représente le nombre moyen
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de voisins qui appartient à chaque nœud et qui fluctue pendant la simulation, où
les nœuds situés dans des zones spécifiques de la surface de simulation pourraient
avoir beaucoup plus de voisins que les autres, c’est-à-dire que leur densité change.
Royer, Melliar-Smith et Moser [90] ont remarqué que pour le modèle de mobilité
RandomWaypoint, la densité fluctue régulièrement avec le temps, comme le montre
la figure 4.8(a), avec une fluctuation modérée entre 0 et 11 nœuds. Cependant, ce
problème affecte plus les performances de ce motif [96]. Cette fonction montre la
mobilité indépendante des nœuds mobiles. Selon la figure 4.8, il est intéressant de
noter que :

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 3.3 – Phénomène de densité d’onde. (a) RWMM, (b) MGMM,
(c) RPGMM, (d) NMM, (e) SLAW, and (f) SMOOTH.

— Les modèles d’entités montrent dans les figures 4.8(a) and (b), le comporte-
ment le plus faible de la densité d’onde où elles sont limitées entre 0 et 11
et 0 et 9 pour RWMM et MGMM respectivement, En raison de leur sélection
autonome des positions de destination, les nœuds se déplacent indépendam-
ment sans tenir compte les décisions de mobilité des autres nœuds, en ce qui
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concerne les directions et les destinations.
— Dans la figure 4.8(e), le SLAW oscille modérément entre 0 et 14 avec des ins-

tants où le nœud n’a aucun voisin en raison de la distribution probabiliste
des voisins.

— Cependant, les modèles corrélés RPGMM et NMM montrent les meilleurs
résultats quand on considère uniquement l’effet de cette problématique. Le
voisinage de ces modèles fluctue dans une plage satisfaisante avec moins
d’instants sans aucun voisin dans les figures 4.8(c) et (d). Il se réfère à un
mouvement de groupe où un nœud mobile appartient toujours à un groupe
spécifique avec les nœuds attachés.

— SMOOTH surpasse les autres modèles en considérant cette propriété dans la
plage[8,35], comme le montre la figure 4.8(f). On remarque clairement que le
nœud mobile avait au moins huit voisins pendant le temps de validation, ce
qui permet de présenter le meilleur rapport de délivrance de paquets.

Nous concluons que la plupart des modèles de mobilité validés souffrent de ce
phénomène de densité d’onde, à l’exception des modèles corrélés et SMOOTH. Le
NMM montre la meilleure robustesse contre ce problème étant donné qu’il offre une
large gamme voisine de [0 à 49]. C’est grâce à son principe de gestion qui consiste à
attribuer un chef à tous les nœuds mobiles. Le taux de délivrance de paquets d’une
simulation expérimentale donnée est sensiblement affecté en présence de ce pro-
blème [36]. Pour éviter cette défaillance de mouvement, les nœuds mobiles doivent
adopter une stratégie de mobilité qui leur permet de se déplacer dans un groupe de
plusieurs nœuds ou ils doivent être uniformément répartis dans la région de simula-
tion. De plus, pour s’assurer d’avoir au moins un voisin, ils doivent se déplacer à la
même vitesse lorsqu’ils suivent des mouvements de rotation. Cette condition n’est
pas satisfaite par les nœuds qui adoptent des déplacements fréquents.

3.3.3 Pourcentage moyen des voisins

Cette mesure décrit le pourcentage cumulé du nombre total de nœuds voisins
qui représente une valeur totale des voisins des nœuds pendant toute la période
de validation. Les faibles valeurs de cette métrique reflètent le degré d’instabilité
du modèle en terme de voisinage, ce qui conduit à des mauvaises performances du
réseau [91]. Pour vérifier fortement les résultats présentés dans la figure 4.8, nous
validons le pourcentage moyen du voisin pendant la durée de la simulation. La fi-
gure 4.9 montre les résultats de cette mesure. Nous pouvons ressortir :

— Selon la figure 4.9(a), RWMM présente les pires résultats, où il fluctue dans
une plage de 0 à 16% avec de nombreux instants détectés sans aucun voisin.
A ces moments, si un nœud mobile envoie un paquet, il ne trouve aucun
récepteur vers lequel ces données peuvent être transmises. Ce comportement
augmente encore le nombre de paquets perdus et affaiblit le PDR de RWMM.

— À partir de la figure 4.9(b), le MGMM révèle de petites fluctuations de l’ordre
de 4 à 9%, et plus de deux voisins sur un total de 49 nœuds sont toujours
présents. Cela permet à ce modèle d’être plus performant que le RWMM,
néanmoins il reste insuffisant pour offrir les meilleures performances.

— D’après les figures 4.9(e) et (c), SLAW et RPGMM montrent de meilleurs ré-
sultats que RWMM et MGMM. Ces modèles fluctuent entre 0 et 18% et 0 à
25%, respectivement, avec moins d’instants sans voisins.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 3.4 – Pourcentage moyen des voisins. (a) RWMM, (b)
MGMM, (c) RPGMM, (d) NMM, (e) SLAW, and (f) SMOOTH.

— Cependant, d’après les figures 4.9(f) and (d), SMOOTH et NMM ont des
plages de 18 à 70% et 8 à 98%, respectivement. Ils fournissent tous les deux les
meilleurs résultats, ayant plus de quatre voisins pendant toute la durée de la
simulation. Cette fonctionnalité leur permet de surpasser les autres modèles
des réseaux mobiles dans la mesure où ils peuvent fournir tous les paquets sans
aucune perte [97]. Ces modèles sont plus stables que les autres.

Cette mesure apporte une vision globale du phénomène de densité d’onde par
le biais du pourcentage moyen pendant la période de validation. Ces résultats ap-
puient fortement les résultats présentés à la figure 4.8, tels qu’ils sont récapitulés
dans table 3.5.
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3.3.4 Distribution spatiale des nœuds

Cette propriété décrit comment les nœuds mobiles sont localisés spatialement
dans le champ de simulation. Cela est principalement lié au fait que le positionne-
ment initial des nœuds est généralement basé sur une distribution uniforme ; le mo-
dèle de mobilité peut modifier cette distribution pendant la simulation. Ce compor-
tement se produit généralement si la surface de simulation a des frontières. Si nous
ne savons pas comment le modèle de mobilité modifie sa distribution des nœuds, les
résultats de simulation peuvent être mal interprétés. Bettstetter et al [89] ont validé
cette métrique pour RWMM. Ils ont reconnu une distribution spatiale non uniforme
de ce modèle de mobilité. Lorsqu’il atteint l’état stationnaire, les nœuds mobiles se
rassemblent au centre et s’éloignent des limites, comme le montre la figure 3.5(a).
Dans notre validation, nous choisissons de vérifier l’état finale (à t = 1000s) de cette
propriété. À partir de figure 3.5, nous pouvons interpréter les résultats obtenus pour
les deux dernières métriques, et il est important de souligner que :

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 3.5 – Distribution spatiale des nœuds à t = 1000s. (a)
RWMM, (b) MGMM, (c) RPGMM, (d) NMM, (e) SLAW, and (f)

SMOOTH.

— Les figures 3.5(c) et (f) apportent des résultats insuffisants du fait que les
nœuds se rassemblent à proximité des dirigeants du RPGMM ou dans des
lieux peuplés du SMOOTH. Si les groupes sont clairsemés, le modèle de mo-
bilité affichera la plus mauvaise performance, puisque aucun voisin inter-
médiaire est accessible pendant la transmission. Il en résulte un réseau plus
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fragile qui est fortement morcelé et comporte beaucoup des espaces vides de
simulation.

— D’après les figures 3.5(e) et (b), nous remarquons que SLAW et MGMM sont
légèrement et mieux distribués dans le champ de simulation que RWMM,
SMOOTH, et RPGMM. En raison de la division de la superficie par MGMM,
les nœuds mobiles sont situés aux limites avec peu d’espaces vides par rap-
port à RWMM dans la figure 3.5(a). Ce dernier représente la pire distribution
spatiale, étant principalement basé sur des décisions de mouvements totale-
ment aléatoires avec aucun respect des lois de mouvement.

— La figure 3.5(d) affiche les meilleurs résultats, tous les nœuds mobiles étant
situés dans une zone gouvernée par un chef nomade en déplacement. Ceci
prouve que tous les nœuds appartiennent à un seul point de référence. Le
résultat de la figure 4.9(d) est exemplaire avec près de 98% des nœuds re-
groupés en raison de la distribution spatiale concentrée de tous les nœuds
nomades dans une zone spécifique.

Nous concluons que si un modèle de mobilité montre une distribution spatiale
non uniforme des nœuds pendant la durée de la simulation, les nœuds souffriront
également d’un phénomène d’onde de densité instable et d’un pourcentage moyen
de voisinage perturbé, comme le montrent les figures 4.8 et 4.9, respectivement. Ces
trois défauts de mobilité sont principalement reliés les uns aux autres.

Étant donné les limites de ces mesures, une nouvelle mesure synthétique de la
mobilité innovante sera proposée pour surmonter ces problèmes. Cette métrique,
qui comprend un ensemble de paramètres validés avec peu de limitations, s’appelle
la "Gamme des voisins mobiles", et sera décrite dans la section suivante.

3.4 Contribution 1 : Gamme des voisins mobiles

Dans cette section, afin de surmonter les limites que présentent d’autres mé-
triques, nous suggérons une nouvelle métrique qui offre une série d’avantages dans
le but de restituer un comportement précis de la mobilité pour tous les nœuds si-
mulés pendant la durée du test. Quel que soit le nœud prévu et l’instant ciblé, nous
pouvons facilement représenter l’éventail des voisins pour chaque modèle de mobi-
lité. La validation de cette propriété est effective à tous les instants de simulation. En
même temps, cette mesure met en évidence les atouts et les insuffisances de chaque
problème de mobilité qui a été vérifié précédemment.

1. Principe : Nous évaluons un ensemble de modélisation de mobilité synthé-
tique pour chaque modèle afin de définir la plage du nombre de voisins pour
tous les nœuds mobiles pendant le temps de la simulation. Nous générons
tous les modèles de mobilité avec une portée de propagation de 150m. Pour
cette raison, un seuil (150m) est présent dans notre nouvelle métrique pour
refléter exactement les bons résultats. Ensuite, nous supprimons les valeurs
les plus basses et les plus hautes du nombre total de voisins enregistrés. Ainsi,
cette métrique permet d’inspecter une plage de propagation totale prédéfinie
basée sur l’ensemble des paramètres de mobilité quel que soit le nœud ins-
pecté, le modèle ciblé et le moment de l’inspection instantanée le sont-elles.
Cette propriété est calculée à l’aide de l’algorithme suivant :
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Algorithme 1 : Processus de calcul de "la gamme des voisins mobiles"
Result : Portée des voisins mobiles durant la validation
Input : Modèles de mobilité
Output : Gamme de voisins mobiles de chaque instant

1 t← 0s
2 pas← 10s
3 T ← Temps_de_validation
4 while t <= T do
5 foreach Intervalle de temps [t, t+pas] do
6 foreach MM [0, Max] do

/* Calculer la distance entre le nœud actuel et les
autres nœuds */

7 foreach nœud [id_0, id_Max] do
8 foreach voisin [id_0, id_Max] do
9 if (id_nœud == id_voisin) then

10 Skip
11 else if (distance entre le nœud et le voisin > distance de

propagation du nœud) then
12 Skip
13 else if (distance[nœud, voisin] ou[voisin, nœud] déjà vérifié)

then
14 Skip
15 else
16 Sauvegarder en tant que voisin
17 end
18 Sauvegarder les voisins de chaque nœud
19 end
20 Sauvegarder les voisins de chaque modèle de mobilité
21 end
22 Sauvegarder les voisins de chaque intervalle de temps
23 end
24 Définir les voisins[min, max] pour chaque intervalle de temps de tous les

modèles de mobilité ;
25 end

2. Validation et résultats : Les résultats de validation sont présentés à la figure
4.12. Nous observons celui-là :
— D’après les figures 4.12(a) et (b), RWMM et MGMM représentent les pires

modèles de mobilité selon cette propriété, car ils souffrent considérable-
ment de la variation du nombre de voisins dans le temps. Cependant,
MGMM montre des fluctuations oscillatoires pratiques de 0 à 9 avec un
écart évident et régulier mais avec de nombreux instants dans lesquels
il n’y aucun voisin présent. Ceci est en accord avec les résultats des mé-
triques précédentes, comme montre le phénomène de densité d’onde.

— SLAW and RPGMM montrent des performances moyennes avec des plages
de [0,14] et [0,19], respectivement selon les figures 4.12(e) et (c). RWMM
montre un écart irrégulier pendant le temps de simulation dans une plage
modérée. Des instants acceptables sans voisins sont enregistrés.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 3.6 – Gamme des voisins mobiles. (a) RWMM, (b) MGMM,
(c) RPGMM, (d) NMM, (e) SLAW, and (f) SMOOTH.

— Les figures 4.12(d) et (f) montrent que NMM et SMOOTH ont peu d’ins-
tants sans voisinage avec une et portée converge rapidement pour bénéfi-
cier au maximum de tous les nœuds déployés. Le NMM atteint son maxi-
mum à 49 voisins, soit le meilleur modèle grâce à sa stratégie corrélée
d’appartenance à un groupe avec un unique leader pour tous les nœuds
mobiles (49 + le chef = 50 nœuds évalués) (tableau 4.2).

3. Interprétations : Après avoir réalisé 600 tests pour la portée mobile des voi-
sins :
— Lorsque vous percevez de nombreux instants avec 0 à la ligne minimale

(la ligne bleue), cela signifie qu’à cet instant, un ou plusieurs nœuds dé-
ployés n’ont aucun voisin détecté.

— Par ailleurs, le maximum de la ligne est trop éloigné du nombre total de
nœuds mobiles déployés. Cela conduit à un modèle de mobilité plus défa-
vorable avec un écart irrégulier dans la gamme des voisins mobiles ainsi
qu’une instabilité dans le temps.

— En revanche, lorsque les lignes obtenues présentent des fluctuations mar-
ginales acceptables ou importantes, le minimum n’est pas égal à 0 et le
maximum se rapproche du nombre total de nœuds déployés. Cela reflète
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le fait que le modèle de mobilité validé est plus stable et plus régulier dans
le temps, ce qui mènera à des résultats satisfaisants dans l’analyse du ren-
dement [96].

Selon les caractéristiques de la métrique proposée, nous en déduisons qu’elle
présente un exact et précis evidente voisinage. Elle appuie fortement les résultats
obtenus par les autres mesures en vigueur, telles que comme la distribution spatiale
des nœuds, le phénomène de densité d’onde et le pourcentage moyen du voisinage.
D’après le tableau 3.6, la nouvelle mesure suggérée fournit une précision élevée par
rapport aux autres. Ce résultat inspecte tous les nœuds déployés qui changent avec
le temps pour nous montrer plus apparents les comportements de mouvement de
tous les modèles de mobilité. Nous en déduisons que les voisins mobiles proposent
des remèdes des défauts de toutes les métriques proposées précédemment en pal-
liant leurs faiblesses par la vérification de tous les nœuds de tous les modèles de
mobilité pendant toute la durée de la simulation.

3.5 Intention globale des mesures de mobilité

Sur la base de ces mesures de mobilité, nous pouvons prédire la performance
des modèles de mobilité sans avoir besoin de simuler un véritable réseau mobile
sans fil, comme le font la plupart des chercheurs par effectuer des analyses de per-
formance. Ces validations visent à résumer plusieurs paramètres en 18126 scénarios
différents avec une moyenne de 486 fichiers validés correspondant aux six modèles
de mobilité. Les détails de notre validation sont présentés dans le tableau 3.4.

Mètriques Modèles de mobilité Total des
de mobilité RWMM MGMM RPGMM NMM SLAW SMOOTH validations

RWMM MGMM RPGMM NMM SLAW SMOOTH

Phénomène de 20 fois 20 fois 20 fois 20 fois 20 fois 20 fois 120
densité d’onde

Pourcentage 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 6000
moyen des * 20 fois * 20 fois * 20 fois * 20 fois * 20 fois * 20 fois

voisins
Distribution

spatiale 1 1 1 1 1 1 6
des nœuds

* Gamme des 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 50 nœuds 6000
voisins mobiles

18120
fichiers

TABLE 3.4 – Détails de la validation ; * Métrique proposée.

En se basant sur une analyse exhaustive avec tous ces détails comme ce présent
travail, on parvient à bien comprendre les comportements précis des modèles de
mobilité. En démontrant la capacité de chacun pour faire face à certains changements
de topologie, ainsi que pour assurer les performances du réseau. Nous concluons
qu’ils peuvent être classés en fonction de leurs résultats, tels qu’ils sont résumés dans
le tableau 3.5. Les meilleurs résultats sont indiqués par (1 et 2) cellules, les quarts de
travail acceptables sont représentés par (3 et 4) cellules, et les pires résultats sont
souscrits par (5 et 6) cellules.
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Modèles de mobilité
Mesure de Entité Correlé Humain
la mobilité RWMM MGMM RPGMM NMM SLAW SMOOTH

Problème dedégradation 3 2 4 1 5 6
de vitesse

Phénomène de 5 6 3 2 4 1
densité d’onde

Pourcentage moyen 6 5 4 1 3 2
des voisins

Distribution 6 5 3 1 4 2
spatiale des nœuds

* Gamme des 6 5 3 1 4 2
voisins mobiles

TABLE 3.5 – Les atouts et les insuffisances des mesures de la mobilité
synthétique ; * la métrique proposée.

D’après les métriques validées et discutées précédemment, nous en déduisons
que :

— Le phénomène de densité d’onde n’est obtenu que pour un nœud unique
pendant le temps de simulation. Il inspecte un seul nœud pour seulement
refléter la fluctuation du voisinage du nœud validé. Ce qui rendra la vérifica-
tion de cette propriété pour tous les nœuds mobiles utilisés par la simulation
sera une tâche futile.

— Le nombre moyen de nœuds mobiles indique le nombre moyen de voisins
d’un nœud spécifique pendant la durée de simulation. Cette mesure est in-
exacte dans les cas où elle est inférieure ou supérieure au nombre de voisins
de tous les nœuds mobiles à un instant donné. Cette caractéristique rend cette
métrique imprécise pour refléter les changements exacts de la variabilité des
voisins.

— La distribution spatiale des nœuds doit être validée à un instant donné, dans
la mesure où elle ne peut pas révéler tous les changements du déplacement
d’une période continue.

— Le problème de la dégradation de vitesse produit seulement une variation de
vitesse par instant de temps sans tenir compte l’emplacement spatial exact
des nœuds.

Le tableau 3.6 illustre l’étude comparative de toutes les propriétés susmention-
nées qui ont été validées dans le présent document. Nous concluons que tous les in-
dicateurs de mobilité présentent des caractéristiques complémentaires visant à éva-
luer avec précision les défauts de mobilité, ce qui permet enfin de mettre en évidence
les défauts de modèle qui ont le plus d’impact sur les performances de l’ensemble du
réseau mobile. Choisir le mauvais modèle de mobilité peut avoir des conséquences
indésirables, en raison de l’apparition de nombreuses imperfections dans le réseau.
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Métriques de Caractéristiques de la validation
la mobilité Paramètres inspectés Niveau de précision Limitations

Problème de + Tous les nœuds Les nœuds
dégradation + Temps complet Low voisins

de vitesse + Moyenne des modèles (seulement la vitesse)
Phénomène - Un seul nœud Autres nœuds
de densité + Temps complet Moyen +

d’onde + Moyenne des modèles Vitesse
Pourcentage - Un seul nœud Autres nœuds
moyen des + Temps complet Moyen +

voisins + Moyenne des modèles Vitesse
Distribution + Tous les nœuds Autres modèles
spatiale des - Temps spécifique Faible + Temps

nœuds - Modèle spécifique + Vitesse
* Gamme des + Tous les nœuds

voisins + Temps complet élevée Vitesse
mobiles + Moyenne des modèles

TABLE 3.6 – Comparatif des métriques de mobilité validées, + avan-
tage, - imperfection, * métrique proposée

3.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons mis en évidence pour la première fois une tentative
de validation de certains modèles de mobilité dans les réseaux en tenant compte des
paramètres de mobilité les plus pertinents, à savoir le problème de dégradation de
vitesse, le phénomène de densité des ondes, la distribution spatiale des nœuds et
le pourcentage moyen des voisins. Ces validations visent à résumer plusieurs para-
mètres en 18126 scénarios différents avec une moyenne de 486 fichiers validés. Sur la
base des différentes expériences menées, nous concluons que les modèles d’entités
présentent les pires performances en raison de leur modèle de mouvement indé-
pendant et du caractère randomisé total de la RWMM. Dans un deuxième temps,
le RPGMM et le SLAW montrent de meilleures performances, comme le révèlent
les résultats présentés précédemment. Néanmoins, il convient de noter que NMM
et SMOOTH constituent les modèles de mobilité qui offrent les meilleures perfor-
mances. Conformément à ce résultat, nous avons proposé une nouvelle mesure de
mobilité appelée "gamme des voisins mobiles" qui prouve l’ensemble des résultats
des mesures précédentes qui peuvent être remplacée par cette mesure. Cette nou-
velle métrique montre un comportement efficace des changements de comportement
des voisins dans les modèles de mobilité, montrant des résultats précis pour tous
les nœuds mobiles pendant la mise en œuvre de l’expérience. La mesure proposée
fusionne les forces de toutes les propriétés stochastiques qui ont été discutées pré-
cédemment. En se basant sur une analyse exhaustive avec tous ces détails comme le
présent document, on comprend bien les comportements précis des modèles de mo-
bilité en affichant la capacité de chaque modèle à faire face à certains changements
de topologie, ainsi qu’à assurer les performances du réseau. La gestion de la mobi-
lité dans les réseaux sans fil ad hoc est confrontée à de nombreux défis. La mobilité
engendre constamment la topologie du réseau se modifier. Afin de conserver des
itinéraires précis, les protocoles de routage doivent s’adapter dynamiquement à ces
changements. Ainsi, les surcharges du trafic de mise à jour du routage sont très éle-
vées. Les modèles de mobilité ont en général un impact différent sur les protocoles
réseau ou les applications de service offert à l’utilisateur final.
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Chapitre 4

Contribution 2 : Modélisation
flexible de la mobilité synthétique
pour la découverte des trajectoires
dans les environnements
complexes

Ce travail a été validé dans un papier d’un journal Springer, dont la référence :
"Ibadah N, Rziza M, Minaoui K, Oumsis M, Benavente-Peces C. Flexible synthe-
tic mobility modeling to discover trajectories for complex areas of mobile wire-
less networks. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing JAIHC
Springer. 2019 : p 1-4."

Tandis que, la partie de la validation a été présenté dans un papier de conférence,
dont la référence : "Ibadah N, Minaoui K, Rziza M, Oumsis M, Benavente-Peces
C. Flaws Validation of Maze Mobility Model using Spatial-temporal Synthetic
Mobility Metrics, 9th International Joint Conference on Pervasive and Embedded
Computing and Communication Systems PECCS’2019, 19-20 Septembre, Vienne,
Autriche."

4.1 Introduction

La modélisation de la mobilité est l’un des piliers les plus décisifs pour amélio-
rer les performances des réseaux sans fil. La compréhension des caractéristiques de
mobilité est primordiale pour la conception et l’analyse des schémas de mouvement
propres à tout réseau. Jusqu’à présent, divers modèles de mobilité d’entités ont été
proposés qui ne prennent pas en compte toutes les caractéristiques des mouvements
réels (temps, espace, environnement). Afin d’obtenir un modèle amélioré qui sur-
monte de telles limitations, nous proposons dans cette étude un nouveau modèle
de mobilité synthétique hybride des entités, appelé Maze Mobility Model (MzMM).
Notre modèle prend en compte l’historique de la chronologie du mouvement, les dé-
pendances spatiales et les restrictions géographiques. En même temps, il respecte les
lois du mouvement afin de refléter des scénarios réels à l’aide du mécanisme de la
découverte flexible, où les nœuds arrivent à des destinations prédéfinies suivant les
trajectoires les plus appropriées, en présence de plusieurs obstacles. Cette approche
permet aux nœuds mobiles de se déplacer correctement même en présence de mul-
tiples contraintes de mobilité. L’importance de cette recherche est que la nouvelle
approche consiste à adopter une combinaison réaliste de paramètres pour obtenir
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un modèle de mobilité flexible et robuste qui peut être appliqué à la mobilité auto-
nome ou humaine, même dans des environnements complexes afin d’optimiser les
performances des réseaux mobiles sans fil, comme en témoignent nos résultats de
haute performance.

Néanmoins, ce domaine de recherche manifeste une volonté persistante d’expéri-
menter et de mettre en œuvre de nouveaux modèles. Notre modèle proposé combine
un ensemble des sous-classes de la mobilité des entités. Sur la base d’une analyse
de l’état de l’art des modèles qui ont déjà été suggérés[55], nous proposons un nou-
veau modèle de mobilité synthétique hybride appelé Maze Mobility Model (MzMM)
permettant de remédier les problèmes des mouvements actuels et futurs dans les
communications sans fil dans les aires complexes. Comme nous le démontrerons
dans le présent document, ces caractéristiques surpassent les autres modèles avec
une adaptation aux environnements complexes comportant plusieurs obstacles. En
même temps, il respecte les lois du mouvement en permettant à un nœud d’arriver
à une destination prédéfinie avec la meilleure trajectoire possible. Cela permet en
outre aux nœuds mobiles d’adresser correctement les paquets de données vers leur
destination via la trajectoire de nœud la plus appropriée, même en présence d’un
certain nombre de contraintes de mobilité qui doivent être satisfaites. Les résultats
montrent que le modèle de mobilité proposé est plus performant que les modèles
existants.

Le reste de ce chapitre est structuré comme suit. La section 4.2 décrit les carac-
téristiques de mise en œuvre du modèle de mobilité suggéré du labyrinthe. La sec-
tion 4.3 présente le processus de réalisation de MzMM. La section 4.4 présente en
détail les propriétés du mouvement MzMMM. La section 4.5 valide les métriques de
la mobilité synthétique. La section 4.6 analyse les performances du réseau MzMM.
Enfin, nous abordons les principales conclusions.

4.2 Caractéristiques de mise en œuvre

4.2.1 Motivation du modèle de mobilité de labyrinthe

Comme nous l’avons vu précédemment, de nombreux modèles de mobilité syn-
thétiques ont été proposés. Cependant, le défi à relever est de savoir comment, dans
des environnements complexes, utiliser ces modèles pour découvrir la trajectoire
la plus appropriée vers une destination spécifique. Certains modèles imitent divers
scénarios de la vie réelle, mais ils ne s’adaptent pas à leur environnement. Par consé-
quent, ils ne peuvent pas assurer une mobilité flexible à l’intérieur d’une zone com-
plexe, ni une amélioration des performances.

Dans notre vie quotidienne, deux grands principes de mobilité sont utilisés : un
"processus de découverte " ou un "mouvement avec mémoire". Le ’processus de dé-
couverte’ permet une recherche physique au hasard pour une destination donnée.
Cette méthode triviale est à la demande. Il est adopté par les humains et les ani-
maux pour la première fois dans le but de découvrir le bon chemin vers un nouvel
emplacement. Néanmoins, il présente de nombreuses faiblesses, étant donné qu’il
nécessite plus de temps plus une consommation d’énergie conséquente lors de la re-
cherche du bon trajectoire. En revanche, le processus de "mouvement avec mémoire"
évite de tels défauts en adoptant une stratégie proactive. Il suit une trajectoire pro-
bable qui a déjà été mémorisée. C’est-à-dire, si nous sommes à la maison pour la
première fois, nous adoptons un "processus de découverte" mais ensuite, nous pas-
sons d’une pièce à l’autre selon le "processus de mémorisation", en utilisant le bon
chemin sans visiter toutes les pièces. De même, lorsque nous conduisons une voiture
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dans une ville avec plusieurs rues et intersections, le parcours est choisi en fonction
des expériences passées, en se basant sur la mémoire. Les techniques de localisation
comme le GPS ont été déployées qui aident à conduire, en évitant une recherche
aléatoire, pour choisir le chemin le plus approprié pour atteindre efficacement la
destination souhaitée. Ainsi, l’architecture interne d’une maison et sa distribution
des équipements, ou la vue aérienne d’une zone spécifique, peut être considérée au
départ comme une région complexe qui peut être représentée par un labyrinthe.

Inspiré par ces perceptions de la vie réelle, le présent document propose un mo-
dèle de mobilité réaliste qui s’appuie sur un mécanisme flexible de découverte du
parcours. L’objectif principal de cette étude est de déterminer comment permettre
aux nœuds mobiles la capacité de se déplacer correctement en présence de diverses
contraintes et obstacles de mobilité (murs, intersections et chemins). Comme il est
basé sur le principe du processus de découverte pour calculer la trajectoire conve-
nable vers une destination. Ensuite, il l’enregistre dans le but de permettre aux
nœuds mobiles de se déplacer en se basant sur la mémoire. Le modèle de mobilité
proposé s’appelle le modèle de mobilité de labyrinthe (MzMM).

4.2.2 Algorithmes de création et de résolution de labyrinthes

Un labyrinthe est une sorte d’énigme qui se constitue d’un ensemble de chemins
et de bords avec des passages valides connus entre deux endroits éloignés. Chaque
région complexe peut être modélisée géométriquement comme un labyrinthe spé-
cifique. Selon[98], les caractéristiques du labyrinthe peuvent être classées en sept
classes : un labyrinthe est formé par la combinaison d’une caractéristique de chaque
classe. Ces caractéristiques influencent généralement l’approche de création du la-
byrinthe, ce qui a un impact sur la stratégie de résolution, y compris le temps requis,
le taux d’exécution et la difficulté. Tous les algorithmes de création et de résolution
de labyrinthes sont analysés dans Daedalus[99].

Plusieurs algorithmes de création de labyrinthes ont été proposés pour générer
différentes morphologies. Une géométrie de labyrinthe arbitraire peut être générée
pour représenter ce modèle. Dans notre implémentation, nous avons choisi de pro-
duire un labyrinthe parfait[100] en raison de ses avantages qui se caractérise par un
ensemble arbitraire de circuits fermés sans grille inaccessible. Une grille infinie d’un
labyrinthe parfait peut être représentée par une zone rectangulaire avec m colonnes
et n rangées constituant un ensemble de m × n cellules reliées entre elles par un
chemin unique, où le nombre total de parois internes possibles Wi est défini par :

Wi = 2×m× n−m− n. (4.1)

Selon la théorie des graphes, un graphe de grille[101] est un sous-graphe de la
grille infinie induite par un ensemble de sommets. Une grille rectangulaire n×m est
le quadrillage ayant l’ensemble des sommets ((X, Y) ∈ Z2|1 ≤ x ≤ n, 1 ≤ y ≤ m).
Elle sera notée par Gn(m), comme le représente exactement la figure 4.1.

Par conséquent, le théorème de Kirchoff[102] fournit un moyen systématique
de déterminer le nombre d’arbres possibles couvrant tn(m) d’un quadrillage donné
Gn(m) en utilisant la matrice adjacente A(G).
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FIGURE 4.1 – Le graphe de grille G4(5).

A(G) =



0 1 0 . . . 0 0 0
1 0 1 . . . 0 0 0
0 1 0 . . . 0 0 0
. . . . . .
. . . . . .
0 0 0 . . . 0 1 0
0 0 0 . . . 1 0 1
0 0 0 . . . 0 1 0


Cette méthode donne le nombre d’arbres polynomiaux d’un graphe de grille spé-

cifique sans qu’il n’y ait au moins un des informations préalables sur la construction
des arbres. La matrice d’adjacence n’est pas une bonne solution dans la mesure où
il ne peut pas mettre en évidence les caractéristiques d’une structure de grille. De
plus, il ne fournit aucune idée des relations entre les arbres couvrants. Donc, en se
basant sur cette matrice et en utilisant la matrice de Laplacien L = D− A où D est le
degré de la matrice[102], le nombre des arbres couvrant tn(m) peut être fixée sur la
base de la structure de la grille. Le nombre des arbres couvrants est calculé à l’aide
de l’équation 2.

tn(m) =
(2 +

√
3)m − (2−

√
3)m

2
√

3
(4.2)

L’algorithme de division récursive[103] représente l’algorithme le plus pratique
pour créer ce type de graphique. C’est l’algorithme le plus rapide avec tout algo-
rithme directionnel des préjugés. En même temps, il peut faire en sorte que plu-
sieurs cellules rivalisent pour des labyrinthes d’arbres binaires. Ces caractéristiques
permettent éventuellement qu’un graphe non orienté puisse représenter la struc-
ture finale parfaite du labyrinthe. Sur la base de ce processus, la zone de simulation
peut être divisée en lignes noires (murs) et en grilles blanches (passages), comme le
montre la figure 4.2, où les lignes noires en gras représentent les murs.

Selon l’équation 4.1, le nombre de murs intérieurs d’un labyrinthe parfait est le
suivant :

Wp = 2×m× n−m− n− (m× n− 1) = (m− 1)× (n− 1) (4.3)

Une fois que l’algorithme de création du labyrinthe a été généré avec succès,
l’algorithme de résolution du labyrinthe est ensuite exécuté afin de représenter les
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FIGURE 4.2 – La génération du labyrinthe parfait.

raccordements aux grilles solutionnées, comme le montre la figure 4.3(a). De ce fait,
pour passer d’une grille source xS(i), yS(j) à une grille de destination xD(i), yD(j) sans
avoir aucune isolation (trou), un graphe non orienté sous forme d’arbre binaire se
forme à partir de tn(m), comme illustré à la figure 4.3(b). Dans notre implémentation,
l’algorithme "recursive backtracker" a été adopté pour permettre aux nœuds une
résolution plus rapidement possible[104].

(a) (b)

FIGURE 4.3 – Exemple d’un labyrinthe parfait représenté par un
graphique non orienté. a) Résolution du labyrinthe parfait, (b) Gra-

phique non orienté de la résolution du labyrinthe.

Dans la figure 4.3, les lignes bleues sont les "flight lights" et les points noirs (ronds
et carrés) correspondent aux centres des grilles, où les carrés représentent les points
de décision. Si un nœud mobile souhaite se déplacer d’un endroit à un autre, l’algo-
rithme de résolution détermine le chemin correct entre ces deux points sélectionnés
en fonction des maillages intermédiaires. Par exemple, en passant de (0,5) à (2,0),
la trajectoire résultante sera évidente comme un déplacement fluide et réaliste dû
au mécanisme de découverte, comme le montre la figure 4.4(a), qui est fortement
lié à la trajectoire appropriée fournie par le graphe non-orienté du schéma de la
figure 4.4(b). À partir de chaque point de décision, toutes les possibilités sont ana-
lysées (explorées) pour obtenir finalement le chemin correct qui permet d’atteindre
le point de destination. Selon l’algorithme de résolution, le chemin correct résultant
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(a) (b)

FIGURE 4.4 – Restitution correcte de la trajectoire basée sur : (a) Tra-
jectoire correcte entre deux emplacements différents, (b) Restitution

de la trajectoire basée sur le graphe non orienté.

peut être décrit comme suit : (0,5) – (1,5) – (2,5) – (2,4) – (3,4) – (4,4) – (4,3) – (4,2) –
(3,2) – (2,2) – (2,1) – (3,1) – (3,0), où les points en gras correspondent aux points de
décision. Le principe de fonctionnement détaillé du MzMM est décrit dans la section
suivante.

4.3 Processus de mise en œuvre du modèle de mobilité du
labyrinthe

Dans notre entourage, nous nous déplaçons habituellement en fonction d’obs-
tacles géographiques existants où notre comportement de mobilité dépend forte-
ment de leur emplacement particulier. Cependant, dans un domaine complexe où de
nombreux obstacles peuvent être rencontrés en cours de route, nous ne pouvons pas
atteindre avec succès la position réelle de notre destination en utilisant les modèles
de mobilité synthétiques suggérés précédemment. Ce qui requiert un modèle beau-
coup plus adapté. Cette limitation empêche l’utilisation des modèles précités pour
prendre les bonnes décisions de mouvement comme une caractéristique clé même
avec des contraintes de mobilité réalistes, comme dans le cas d’un labyrinthe. Dans
un tel cas, un modèle de mobilité flexible est nécessaire, qui permet à un nœud mo-
bile de se déplacer d’une position à une autre en suivant la trajectoire la plus appro-
priée dans un labyrinthe spécifique. Par conséquent, dans le cadre de la recherche,
nous visons à détailler les étapes appropriées d’un nouveau modèle de mobilité syn-
thétique, qui est nommé le modèle de mobilité du labyrinthe. La figure 4.5 présente
le diagramme de flux qui définit la démarche à adopter pour générer MzMM. Les
étapes susmentionnées sont décrites en détail ci-dessous.

Étape 1 : Génération du labyrinthe
- La génération du labyrinthe est la première étape de la mise en œuvre du

MzMM. Différentes formes sont disponibles pour la génération d’un maze[99]. Dans
notre cas, nous choisissons une région carrée de n× n ou rectangulaire de n×m pour
évaluer plus en détail la performance du réseau du modèle suggéré en utilisant un
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FIGURE 4.5 – Diagramme de flux du processus de réalisation du
MzMM.

simulateur de réseau. Par la suite, un algorithme de division récursive[100] est appli-
qué pour former un labyrinthe qui est divisé en grilles uniformes comme le montre
la figure 4.2 et mis en œuvre comme décrit dans la figure 4.6(a).
Par exemple, si nous adoptons des grilles de 10 m dans une zone de 100 m × 100
m, nous obtenons un labyrinthe uniforme ; avec 10 grilles horizontales et 10 grilles
verticales.

- Cette procédure est générée une seule fois pendant toute la durée de l’expé-
rience. Le design obtenu grâce à l’algorithme de création du labyrinthe sera connu
par tous les nœuds mobiles afin de pouvoir le résoudre en utilisant un algorithme
de résolution de labyrinthe (étape 3) avant d’essayer d’atteindre la destination par
des mouvements physiques (étape 6).
Étape 2 : La distribution spatiale initiale des nœuds

- Avant de sélectionner les emplacements de départ et d’arrivée par les nœuds
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mobiles, les positionnements pris par les murs (cellules noires) sont éliminés selon la
procédure de génération du labyrinthe (étape 1), en raison du scénario réaliste où il
est impossible, en principe, de se déplacer depuis ou vers un mur. Ensuite, un point
de départ est désigné aléatoirement parmi les grilles blanches disponibles, qui est
désigné par la couleur verte, et aussi un point final comme une destination, désigné
par la grille rouge. Ces deux positions doivent correspondre à deux emplacements
différents des grilles blanches, comme le montre la figure 4.6(b).
Étape 3 : La résolution du labyrinthe

- Les grilles du labyrinthe sont réparties en quatre catégories : les grilles blanches,
qui représentent les passages ; les grilles noires, qui représentent les murs ; les grilles
vertes, qui indiquent la position de la source ; et une grille rouge, qui indique le
point final. L’algorithme du backtracker récursif[104] assure le "processus de décou-
verte" avant le déplacement qui prend en compte toutes les grilles pour déduire le
graphe non-orienté du labyrinthe créé, comme représenté à la figure 3(b). Cette mé-
thode consiste à déterminer correctement la trajectoire entre le point de départ et la
destination visée, comme le démontre la figure 4.6(c).
Étape 4 : La restitution de la trajectoire

- Selon l’algorithme de résolution (étape 3), les coordonnées des grilles parcou-
rues sont définies dans le labyrinthe. Ce processus permettra aux nœuds de "se dépla-
cer avec la mémoire" qui correspond exactement au chemin adéquat entre la position
de départ et de destination, comme illustré par la trajectoire verte à la figure 4.6(b).
Cette fonction révoque le nœud mobile pour se déplacer en parcourant la bonne
direction dans un domaine aussi complexe. Cela mène fortement à économiser le
temps de mouvement ainsi que la consommation d’énergie des nœuds.

(a) (b) (c)

FIGURE 4.6 – Mise en œuvre du modèle de mobilité labyrinthe. (a)
Création d’un labyrinthe (Étape 1), (b) Distribution spatiale initiale
des nœuds (Étape 2), et (c) Résolution du labyrinthe et restitution du

trajectoire (Étapes 3 et 4).

Étape 5 : Mouvement des nœuds mobiles
- Compte tenu de la rétroaction apportée par l’algorithme de résolution de la-

byrinthe (étape 3), les trajectoires appropriées sont alors recensées par les positions
des grilles exactes (étape 4). Cependant, pour rendre ce modèle plus réaliste, il devra
nécessairement respecter les lois du mouvement, à savoir, t = d/s, avec :

* d représente la distance entre deux grilles adjacentes où chaque grille est identi-
fiée par son centre. D’où d = 10 m en raison de la répartition uniforme du labyrinthe.

* s est la vitesse adoptée lors de la validation de l’algorithme. Dans nos travaux de
développement et de simulation, nous admettons une vitesse constante du marche
rapide.

* Ensuite, t est calculé en fonction de la distance parcourue et de la vitesse sélec-
tionnée.
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Étape 6 : Modèle de mobilité du labyrinthe
De toutes les étapes décrites précédemment, on a pu produire un modèle de

mobilité synthétique cohérent et réaliste. La sortie du MzMM contient toutes les in-
formations et caractéristiques qui décrivent notre modèle.

4.4 Caractéristiques du mouvement MzMM

Le modèle de mobilité proposé dans cette étude possède un grand nombre de ca-
ractéristiques de base, telles que décrites dans la sous-section suivante, qui régissent
l’ensemble de la stratégie de gestion adoptée.

4.4.1 Découverte de la trajectoire

La découverte de la trajectoire est basé sur un algorithme qui, à chaque point de
décision du tracé, analyse les différentes possibilités en écartant celles qui arrivent
aux points de non-sortie et en considérant celles qui permettent de franchir de nou-
velles étapes. Par exemple, le modèle résultant de la figure 4.6(c) peut être décrit
dans les étapes suivantes relatives aux paramètres du code :

1. $node_(0) set X_ 105
2. $node_(0) set Y_ 45 :
- La première et la deuxième lignes représentent le réglage, les positions du point

de départ, qui sont sélectionnées à partir de la distribution spatiale initiale (étape 2).
Dans ce cas, le nœud mobile sera positionné à une grille donnée (10,4) sur la base du
référentiel précédent (selon l’étape 4).

- Ces valeurs sont multipliées par la distance d de la grille, qui est égale à 10 m, et
additionnées à 5 m, ce qui correspond au centre de la grille atteint (étape 5). Ainsi, les
coordonnées x et y résultantes seront x = (10∗ 10+ 5) = 105 et y = (4∗ 10+ 5) = 45,
comme résultat final pour définir les coordonnées réelles du point de départ des
lignes 1 et 2 précitées.

3. $ns_ at 0.0 $node_(0) setdest 115 45 5.0 :
- La troisième ligne indique la première grille après le point de départ qui ap-

partient à la trajectoire correcte (indiquée en vert) où : t = 0, id_node = 0, x = 115
(c’est-à-dire, 105 + d), y = 45 et s = 5.0 m/s.
Dans cet exemple, après avoir exploré les différentes possibilités et écarté celles qui
se classent aux points de non sortie, le nœud mobile se déplace vers le bas en fonc-
tion de la décision de mobilité donnée, en prenant en considération qu’il ne peut
tourner que dans une seule direction : gauche (y - d), haut (x - d), droite (y + d) ou
bas (x + d) selon le résultat de l’étape 4.

4. $ns_ at 2.0 $node_(0) setdest 125 45 5.0
- La quatrième ligne indique la deuxième grille après le point de départ où t = 2.0

s (c.-à-d, d/s) et x = 125 = (115 + d) (c-à-d que le nœud descend) avec la même po-
sition y. Dans le mouvement suivant, un intervalle de temps de d/s est ajouté au
dernier temps t (selon l’approche de dépendance temporelle décrite à l’étape 5).

L’algorithme continue son exécution pour d’autres lignes jusqu’à la dernière (nième
ligne), soit le dernier point de décision.

n. $ns_ at 88.0 $node_(0) setdest 225 165 5.0
Plusieurs transitions de mobilité sont effectuées pour finalement atteindre la des-

tination prévue. La dernière ligne n affiche les positions (x, y) du dernier emplace-
ment, qui est situé sur la grille (22,16). Dans ce cas, le nœud arrive à cette position au
moment t = d/s ∗ 44 où 44 représente le nombre de décisions de mouvement entre la
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source et le point de destination. À la fin, un arbre de décision avec tous les chemins
potentiels à partir du point de départ est représenté, et celui qui obtient le point de
destination avec moins d’étapes (chemin le plus court), choisi comme trajectoire de
la découverte.

4.4.2 Caractéristiques de MzMM

Sur la base de toutes les étapes mentionnées ci-dessus, nous concluons que MzMM
se distingue par plusieurs caractéristiques frappantes :

— MzMM respecte la loi physique du mouvement : il prend en considération les
relations de base entre la distance, le temps et la vitesse (étape 5), contraire-
ment, par exemple, au modèle aléatoire, qui sélectionne au hasard la destina-
tion et la vitesse indépendamment les unes des autres. Cela rend ces modèles
irréalistes.

— Il se fonde sur un modèle basé sur un historique de la direction. Il se déplace
dans l’une des quatre directions possibles (haut, gauche, bas ou droite) prin-
cipalement selon la dernière grille (−d,+d). Il s’agit donc d’un modèle de
mobilité spatialement dépendant. La position suivante ne peut être que dans
une seule direction : gauche, haut, droite ou bas (étape 4).

— Il s’agit d’un modèle de mobilité dépendant du temps : l’heure actuelle repose
sur des instants temporels antérieurs, c’est-à-dire essentiellement (t = d/s)
(étape 5).

— La longueur de la volée est constante entre deux grilles consécutives grâce à
la grille uniforme (étape 1).

— Le temps de retour et la fréquence des visites sont distribués de manière pro-
babiliste, principalement en relation avec à la trajectoire résultante (étapes 2
et 4).

— Au lancement, il a une distribution spatiale (grilles blanches). Dans les étapes
suivantes, la trajectoire résultante ne doit être constituée que par des passages
sans murs, comme le montre la figure 4.6(c). Ce fait impose un comportement
de mouvement réaliste qui semble être celui de notre vie quotidienne.

Les caractéristiques de mouvement les plus notables (par rapport aux autres mo-
dèles de mobilité) du MzMM sont mises en évidence dans le tableau 4.1.

La signification des lettres du tableau 4.1 est la suivante. C : Constant, HB : Basé sur
l’historique, UD : Répartition uniforme, PD : Probabilistiquement répartie, P : périodique,
PL : loi de puissance tronquée, UD : Répartition uniforme, N.A : Non applicable. Nous
concluons que le MzMM prend en compte tous les paramètres de mouvement perti-
nents afin d’obtenir un modèle hybride de mobilité des entités. Il reflète un contexte
réel avec plusieurs contraintes géographiques, comme les murs (étape 1). MzMM
permet un mouvement flexible, même dans des zones complexes, qui peut prendre
la forme d’un labyrinthe avec diverses contraintes. Sur la base du modèle obtenu, les
nœuds mobiles peuvent obtenir la trajectoire convenable avant de se déplacer (étape
5). La résolution du labyrinthe remplace le simple processus de découverte. Ensuite,
il permet de générer un modèle de mobilité cohérent qui sera suivi par des nœuds
lors des déplacements. Il reflète exactement ce que l’on appelle le mouvement avec
mémoire. Il s’inspire principalement du mouvement humain dans la vie réelle. Il
en résulte un modèle de mobilité flexible, précis et robuste qui fonctionne dans des
domaines complexes, même si l’on tient compte de divers besoins de mobilité.

D’après les caractéristiques de cette approche présentées ci-dessus, nous pou-
vons conclure qu’elle est plus appropriée pour la prise en charge des protocoles de
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Temps de
Modèles Classe Vitesse Direction Acc. Temps Long. retour et

de du /Déc de du vol la fréquence
mobilité modèle pause des visites

MzMM Entité UD NA NA C/UD NA NA
(Hybride)

RWMM Entité UD NA NA C/UD NA NA
(aléatoire)

MGMM Entité UD NA NA C/UD NA NA
(aléatoire)

RPGMM Corrélée Basé sur Basé sur NA C/UD NA NA
le point de le point
référence de référence

NMM Corrélée NA Autour du NA NA NA NA
point de
référence

SLAW Humaine NA PD selon les NA TPL TPL P
destinations

définies
SMOOTH Humaine NA PD selon les NA TPL TPL P

destinations
définies

TABLE 4.1 – Comparaison des caractéristiques du mouvement :
MzMM vs. Autres modèles de mobilité synthétiques.

routage dans les réseaux sans fil. En outre, il peut fonctionner dans des domaines
complexes présentant des performances plus élevées que les autres approches déve-
loppées jusqu’à présent, même si l’on tient compte des diverses exigences de mobi-
lité, comme nous le démontrerons dans la section suivante.

4.5 Validation des modèles de mobilité

Cette partie se concentrera principalement sur les mesures de mobilité, telles que
la distribution spatiale des nœuds, problème de dégradation de vitesse, phénomène
de densité d’ondes, pourcentage moyen de voisinage des nœuds et la portée des
voisins mobiles afin de décrire plus précisément les caractéristiques de notre nou-
veau modèle en vigueur. Nous comparons le Maze MM avec le RW MM et le MG
MM. Les métriques mentionnées précédemment ont déjà été évaluées uniquement
pour le RW MM. Et récemment, elles ont été analysées pour d’autres modèles de
mobilité dans [105]. Dans cette partie, nous nous proposons de valider la régularité
du mouvement pour le modèle Maze MM par rapport à d’autres modèles de mo-
bilité synthétiques. Sur la base de ces mesures de mobilité, nous pouvons établir et
comprendre un jugement précis sur chaque imperfection de la mobilité. La stratégie
adoptée des nœuds mobiles affecte principalement les performances de la totalité
du réseau. Ces mesures permettront d’expliquer précisément les divergences entre
les modèles. Les paramètres de validation sont indiqués dans le tableau 4.2.

Les conditions préalables précitées sont corrélées pour rectifier tous les scénarios
possibles afin d’en déduire une connaissance profonde et précise de chaque dés-
équilibre de mobilité. Les résultats de la validation sont présentés et examinés par
les figures 4.7 à 4.12 dans les sous-sections suivantes. Ces résultats doivent admettre
les caractéristiques de mobilité pertinentes qui décrivent la politique de mouvement
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TABLE 4.2 – Paramètres de validation.

Paramètres Valeurs
Nombre de nœuds 50

Vitesse 5 m/s
Temps de pause (s) 0

Modèles de mobilité Maze MM
RW MM

et ; MG MM
Mesure de la mobilité Problème de dégradation de vitesse

Distribution spatiale des nœuds
Phénomène de densité des ondes

Pourcentage moyen de voisins
et, Gamme des voisins mobiles

Aire de validation 1030m1030m
Temps de simulation 1000 sec

Itérations 20 fois

soutenue par les modèles validés, comme précise le tableau 4.1.
Les modèles eux-mêmes n’offrent pas des explications précises sur les différences

entre les MM. Cette partie constituera par conséquent une tâche ardue qui se concen-
trera principalement sur les mesures de la mobilité afin de décrire plus précisément
les caractéristiques de notre nouveau modèle actuel. En utilisant Matlab, nous fai-
sons la moyenne de 20 MM pour chaque modèle afin d’obtenir des résultats plus
rigoureux. Le Random Waypoint MM, en tant que référence pour la modélisation
de la mobilité, souffre de nombreux problèmes. Dans cette partie, nous devons nous
pencher sur Maze MM et le comparer avec RW MM et MG MM.

4.5.1 Problème de dégradation de vitesse

Nous commençons par le "problème de dégradation de vitesse". Yoon et al.[43]
ont montré que la vitesse moyenne des nœuds diminue constamment avec le temps.
Et donc, il ne devrait pas être utilisé pour les simulations. Elle décroît avec le temps
avant d’atteindre un état stable, ce qui contredit l’hypothèse d’avoir la même vitesse
moyenne pendant un temps de simulation, comme le prouve le tracé de la ligne
rouge de la figure 4.7. Nous remarquons que le RW MM souffre évidemment d’un
problème de décroissance de la vitesse. La vitesse n’est pas stable pendant la simu-
lation, en raison de la sélection aléatoire et indépendante de la vitesse et du point de
destination.

FIGURE 4.7 – Problème de dégradation de vitesse
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A partir de la même figure 4.7, on observe que le MG MM est moins stable par
rapport au Maze MM dont la vitesse est stationnaire pendant toute la durée de la si-
mulation. Nous concluons que Maze MM ne souffre pas de ce problème. Étant donné
que chaque décision de mobilité est prise en fonction de la distance parcourue, de la
vitesse adoptée et du temps de déplacement. Si ces trois paramètres sont dépendants
les uns des autres et se respectent, nous évitons presque tout problème de diminu-
tion de la vitesse dans un modèle de mobilité, comme le montre la figure 4.7 pour
Maze MM.

4.5.2 Phénomène de densité des ondes

Deuxièmement, une autre métrique de mobilité est validée, intitulée "phéno-
mène de densité des ondes", qui représente le nombre moyen de voisins pour un
nœud particulier. Royer, Melliar-Smith et Moser[106] ont observé cette pathologie
de densité des ondes qui oscille régulièrement avec le temps, comme le prouve exac-
tement la figure 4.8.

FIGURE 4.8 – Phénomène de densité des ondes

A partir de la figure 4.8, MG MM connaît également ce problème, comme le
montre la représentation graphique de la ligne verte. Nous observons que RW MM
et MG MM fluctuent dans une large gamme de 0 à 11 et de 0 à 9 respectivement, et
souvent sans aucun voisin. Mais cette fourchette est plus précise (2-4) avec le Maze
MM qui a toujours au moins deux voisins. Cette mesure est bien trop importante,
surtout si l’on applique pour les MANET. Si un nœud mobile envoie un trafic sans
aucun nœud intermédiaire, cela influencera principalement le taux de délivrance des
paquets (PDR) dans ce type de réseau. Cependant, Maze MM est plus stable, avec
de légères fluctuations dans une marge raisonnable avec un voisinage permanent.

4.5.3 Pourcentage moyen de voisinage

Troisièmement, nous validons une autre mesure de la mobilité appelée "pourcen-
tage moyen de voisins". En général, une forte variation du pourcentage moyen de
voisinage des nœuds mobiles produit une forte variabilité des résultats de perfor-
mance [91]. Afin d’être absolument certain des résultats affichés dans la figure 4.8,
cette mesure devrait offrir une représentation plus rigoureuse des changements des
nœuds voisins de la figure 4.9.

— Selon la figure 4.9b, RW MM connaît les pires résultats. Il oscille dans une
fourchette de 0 à 16% avec plusieurs moments existants de aucun voisin. Cela
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 4.9 – Pourcentage moyen de voisinage. (a) Maze MM (b) the
RW MM; (c) the MG MM

signifie que aucun nœud intermédiaire ne sera détecté pour acheminer les pa-
quets qui sont envoyés par un nœud mobile déterminé. Cette faille augmente
encore les paquets perdus, ce qui réduit le taux de délivrance des paquets de
ce modèle validé.

— D’après la figure 4.9c, MG MM présente de petites fluctuations de l’ordre de
4 à 9%, en outre plus de deux voisins sont toujours présents parmi le total des
nœuds expérimentés. Ce fait permet à ce modèle d’être plus performant que
le RW MM.

— Néanmoins, d’après la figure 4.9a, Maze MM présente une fourchette de 3-
6%. Il produit les meilleurs résultats obtenus, avec une présence continue
des voisins pendant toute la durée de la validation. Cette particularité lui
permet d’obtenir des performances nettement supérieures à celles des autres
modèles [107]. Ce modèle de mobilité est plus stable que les autres modèles.

Cette propriété confère une visibilité globale du phénomène de densité des ondes
durant la période de la validation. Cela confirme puissamment les résultats présen-
tés dans la figure 4.8, tels que présentés dans le tableau 3.5.
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4.5.4 Distribution spatiale des nœuds

Quatrièmement, nous vérifions une autre mesure de la mobilité, à savoir la "dis-
tribution spatiale des nœuds". Bettstetter [108], Blough et al.[42] ont respectivement
observé la distribution spatiale non uniforme de RW MM comme le prouve la figure
4.10(b). À l’état d’équilibre, la densité de nœuds est extrême dans la région centrale,
alors qu’elle est presque nulle autour des limites, comme le montre la figure 4.10(b).
Nous analysons cette métrique de mobilité à t = 0 et à quand le temps de simulation
s’écoule.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 4.10 – Distribution des nœuds spatiaux à t = 0s. (a) Maze
MM (b) RW MM; et (c) MG MM

Dans la Fig. 4.10(a) à t = 0, nous observons que Maze MM est bien distribué
dans le domaine de simulation ; quand les nœuds mobiles sont situés aux limites
avec quelques espaces vides par rapport aux Fig. 4.10(b) et Fig. 4.10(c). Cela semble
plus évident si l’on utilise un nombre élevé de nœuds mobiles et si l’on analyse
cette métrique de mobilité lorsque le temps de simulation s’écoule. Sur la figure
4.11(a), nous observons que Maze MM a toujours la meilleure distribution spatiale.
Il est bien réparti dans le champ de simulation, avec quelques nœuds mobiles aux
frontières. Il comporte quelques espaces vides par rapport à la figure 4.11(b) et à la
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figure 4.11(c). Si un MM présente ce phénomène pendant la simulation, les nœuds
souffriront en permanence du "phénomène de densité des ondes", comme le prouve
la figure 4.8.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 4.11 – Distribution des nœuds spatiaux à t = 1000s. (a) Maze
MM (b) RW MM; et (c) MG MM

4.5.5 Gamme des voisins mobiles

Une nouvelle mesure a récemment été suggérée pour surmonter les limites des
autres mesures qui ont été proposées précédemment, telles que la distribution spa-
tiale des nœuds, le phénomène de densité des ondes et le pourcentage moyen de
voisinage. Cette nouvelle mesure est appelée " gamme de voisins mobiles ". Elle
apporte une conduite exacte de la stabilité des modèles de mobilité pour tous les
nœuds mobiles au cours de toute la période de validation. Elle inspecte les chan-
gements de voisinage en se basant sur une portée de propagation précise, quel que
soit l’instant, le modèle ciblé et le nœud inspecté. Cette fonctionnalité est prospère
pour chaque instant en indiquant la plage de voisins enregistrés pour le modèle de
mobilité. Parallèlement, cette mesure met en évidence les avantages et les inconvé-
nients de chaque problème de mobilité qui a été mis en évidence précédemment.
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Les résultats de la validation de cette mesure de la mobilité sont illustrés dans la
figure 4.12.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 4.12 – Gamme de voisins mobiles. (a) Maze MM (b) RW MM;
et (c) MG MM

Nous constatons que :
— Selon la figure 4.12b, RW MM présente le pire modèle en fonction de cette

caractéristique. Il est perçu par le nombre de voisins qui varie dans le temps.
Cela se traduit par un comportement de mobilité plus défavorable, avec un
écart irrégulier de la portée des voisins mobiles qui reflète le mouvement
instable au cours du temps.

— MG MM définit des fluctuations plus appropriées avec un écart régulier de
0 à 9, à plusieurs périodes sans aucun voisin détecté. Cela confirme ferme-
ment les résultats précédents des mesures validées, comme le phénomène de
densité des ondes et le pourcentage moyen de voisinage.

— La figure 4.12 révèle que le RW MM et le MG MM ont clairement ce pro-
blème. Cependant, Maze MM surpasse ce problème puisque la marge cal-
culée converge trop rapidement en une bande régulière. En outre, pendant
tout le temps de validation, les nœuds mobiles détectent certains voisins pour
acheminer les paquets vers leur destination sans perte. Cette spécificité n’est
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pas mise en avant pour l’autre modèle validé. Cela montre bien que notre
modèle de mobilité validé est plus stable et plus performant, ce qui conduit à
des résultats surprenants lors de l’analyse des performances [96].

Cette métrique fournit une précision accrue par rapport aux autres mesures. La
gamme des voisins mobiles démontre clairement les lacunes de toutes les mesures
de mobilité antérieures en validant tous les nœuds déployés au cours de toute la
période de validation pour tous les modèles de mobilité. Nous concluons que Maze
MM offre les meilleurs résultats que RW MM et MG MM dans les cinq métriques de
mobilité analysées. Il maintient :

— La même vitesse pendant le temps de simulation, grâce au respect de la loi
de mouvement, comme le prouve le "problème de dégradation de vitesse" de
la figure 4.7.

— Maze MM a la meilleure " distribution spatiale des nœuds " avant le mouve-
ment, comme le confirme la figure 4.10. Et aussi, lorsque le temps de simula-
tion s’écoule, comme le montre la figure 4.11.

— Tout le temps, Maze MM a quelques fluctuations de densité des voisins par
rapport à RW MM et MG MM, comme le témoigne la figure 4.8, pour le
"phénomène de densité des ondes".

— Le modèle du labyrinthe maintient le même rythme pour le pourcentage
moyen des voisins, comme le révèle la figure 4.9.

— De plus, Maze MM offre la meilleure gamme de voisins mobiles enregistrés
avec des résultats très satisfaisants, comme indique exactement la figure 4.12.

Grâce à ces métriques, nous pouvons estimer les performances des modèles de
mobilité sans avoir besoin de les simuler dans un réseau sans fil, comme cela se fait
habituellement pour évaluer le modèle de mobilité. Cette démarche est plus pré-
cise afin de ne produire que le comportement juste de la stratégie de mouvement
adoptée. Ces mesures accentuent les aspects intégraux dans le but d’extraire cor-
rectement les perspectives des enjeux de la mobilité. En raison de ces défauts, le
choix d’un mauvais modèle de mobilité affecte profondément les performances de
l’ensemble du réseau, avec des conséquences indésirables. Après avoir simulé 60
fichiers correspondant aux trois modèles de mobilité, nous en déduisons que nous
pouvons les classer en fonction de leurs résultats, comme indiqué dans le tableau 4.3.
Les meilleurs résultats sont indiqués dans les cellules vertes(1), les écarts acceptables
sont présentés par des cellules jaunes(2), et les pires résultats sont présentés par des
cellules rouges(3).

Cette validation du Maze MM est largement suffisante pour juger la robustesse et
l’efficacité du Maze MM par rapport aux autres modèles. L’objectif de cette enquête
est de prouver que la combinaison réaliste de l’approche Maze MM qui prend en
compte tous les paramètres pour assurer un modèle de mobilité efficace et flexible
qui peut être déployé dans des situations complexes pour offrir les meilleures per-
formances, comme le prouvent ses résultats de haute performance [107].



Chapitre 4. Contribution 2 : Modélisation flexible de la mobilité synthétique pour
la découverte des trajectoires dans les environnements complexes

67

TABLE 4.3 – Classification des modèles de mobilité validés

4.6 Analyse des performances

4.6.1 Paramètres de la configuration

Dans cette section, les performances d’un réseau particulier lors de l’utilisation du
modèle de mobilité proposé (MzMM) sont analysées. L’évaluation du rendement a
été évaluée ainsi :

— Le MzMM proposé a été comparé à six modèles de mobilité de réference, à
savoir deux modèles d’entités : RandomWaypoint MM (RWMM) et Manhat-
tanGrid MM (MGMM); deux modèles corrélés : Groupe de points de réfé-
rence MM (RPGMM) et MM nomades (NMM); et deux modèles humains :
Self-Similar Least Action Walk (SLAW) et SMOOTH.

— Trois protocoles de routage mobile Ad hoc sont combinés : un protocole ré-
actif, Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) ; un protocole proactif, le
protocole OLSR (Optimized Link State Routing protocol) ; et un protocole hy-
bride, ZRP (Zone Routing Protocol).

— Afin d’analyser l’impact de la région de simulation, deux zones différentes
ont été considérées : une zone petite, 220 m × 220 m, et une autre de grande
superficie, 1030 m × 1030 m.

— Trois paramètres de rendement sont analysés : Taux de délivrance des pa-
quets (PDR), délai moyen de bout en bout et débit du réseau.

— Les résultats de simulation ont été obtenus en considérant 42 scénarios dif-
férents pour les tests, 630 fichiers simulés avec une moyenne de 15 itérations
par scénario pendant 1000 secondes.

Les paramètres de simulation sont combinés pour analyser tous les cas possibles
afin d’obtenir une conclusion fiable et significative sur la performance des autres
modèles de mobilité par rapport au MzMM proposé. Les paramètres expérimentaux
sont présentés dans le tableau 4.4. Les résultats de la simulation sont décrits dans les
figures 4.13, 4.14 et 4.15, et sont présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6.
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Paramétres Valeurs

Modéle de propagation TwoRayGround model
Bande passante 10 Mb/s

Nombre de nœuds 50
Type des paquets CBR
Taux des paquets 512 bytes/s

Vitesse 5 m/s
Temps de pause (s) 20

Protocoles de routage AODV
OLSR
ZRP

Modéles de mobilité MzMM (Modéle proposé)
RWMM, MGMM (Modéles des entités)

RPGMM, NMM (Groupes corrélés MMs)
SLAW, and SMOOTH (MMs humains)

Mesure des performances PDR
Délai moyen de bout en bout

Débit
Zones 220m× 220m

1030m× 1030m
Temps de simulation 1000 s

Récursion 15 fois

TABLE 4.4 – Paramètres de simulation.

4.6.2 Résultats de l’analyse des performances

Plusieurs mesures de performance ont été prises en compte pour déterminer cor-
rectement le rendement des modèles de mobilité synthétiques afin de connaître leurs
comportements lorsqu’ils sont combinés à d’autres caractéristiques de simulation.
D’autre part, les résultats obtenus visent à évaluer comment les protocoles de rou-
tage MANET influencent leurs performances, comme suit :

- Taux de délivrance des paquets (PDR)
Cette métrique indique le nombre de paquets délivrés et reçus avec succès à une

destination donnée par rapport au nombre total de paquets qui ont été envoyés par
l’expéditeur à cette destination. Lorsque cette mesure atteint 100% signifie que tous
les paquets envoyés ont été reçus avec succès et que la meilleure prestation est ache-
vée.

En se basant sur l’analyse de la figure 4.13(a), on constate que pour les petites
zones de simulation, le résultat du PDR de MzMM est évidemment supérieur à ce-
lui des six autres modèles pour les trois autres modèles analysé les protocoles de
routage AODV, OLSR, et ZRP, et ceci est rendu du fait que le MzMM tient en consi-
dération toutes les caractéristiques logiques de la mobilité synthétique. Par ailleurs,
pour les protocoles de routage, AODV affiche les meilleurs résultats grâce à son
fonctionnement à la demande. Cela conduit le modèle de mobilité à montrer une per-
formance correcte où il obtient exactement le chemin correct pour atteindre une des-
tination via la demande d’itinéraire RREQ et la réponse d’itinéraire RREP. Le pire
résultat est montré par la ZRP, qui doit fonctionner en coordination avec l’Intra-zone
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(a)

(b)

FIGURE 4.13 – Taux de délivrance des paquets en (%) du MzMM par
rapport à d’autres modèles de mobilité synthétiques. (a) Petite zone,

(b) Grande surface.

Routing Protocol (IARP) et l’Inter-zone Routing Protocol (IERP) afin d’explorer les
informations de routage. Cependant, comme révèle la figure 4.13(b), dans le cas des
grandes régions, le modèle proposé dans cette étude permet de parvenir des résul-
tats moyens pour les trois protocoles de routage, tels que ceux présentés par les mo-
dèles humains (SLAW et SMOOTH). Mais les modèles d’entités obtiennent les pires
résultats, en raison de leur principe de mouvement individuel, du processus de mo-
bilité aléatoire du RWMM et des mouvements avec contraintes géographiques dans
MGMM. Il est à noter que les modèles corrélés obtiennent les meilleurs résultats en
utilisant le protocole PDR, grâce à la stratégie de groupe qu’ils utilisent. Cependant,
le protocole ZRP excelle en divisant une zone de simulation spacieuse en petites
zones où il devient plus facile de contrôler les paquets transmis.

- Délai moyen de bout en bout
Cette mesure détermine le temps nécessaire pour qu’un paquet transmis sur le

réseau se route depuis son nœud source jusqu’à sa destination. Si la valeur est faible,
on considère qu’il s’agit d’un bon délai de bout-en-bout (idéalement, zéro seconde).

Dans le cas des petites zones, les résultats présentés dans la figure 4.14(a) ré-
vèlent que l’approche MzMM est plus performante que les autres modèles de mobi-
lité, aboutissant ainsi aux mêmes résultats que ceux des modèles humains. Il fonc-
tionne mieux que l’entité et les modèles corrélés lorsqu’il utilise l’un des trois pro-
tocoles de routage pris en compte dans cette étude. De plus, les résultats présentés
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(a)

(b)

FIGURE 4.14 – Délai moyen de bout en bout en (ms) du MzMM par
rapport à d’autres modèles de mobilité synthétiques. (a) Petite zone,

(b) Grande surface.

à la figure 4.14(b) montrent que le modèle proposé surpasse les autres lorsqu’on
examine les grands secteurs, ce qui produit des résultats remarquables compara-
tivement à SMOOTH, RWMM, MGMM, RPGMM, et NMM. Par ailleurs, le délai
moyen de bout-en-bout dans les deux domaines considérés obtient les meilleurs
scores en adoptant le protocole proactif OLSR. Ce résultat est obtenu grâce au fait
que ce protocole de routage identifie toujours un chemin disponible vers toutes les
destinations, en cherchant à l’avance les routes et en mettant à jour en permanence
les tables de routage requises. D’autre part, ZRP est le protocole avec les pires résul-
tats en termes de cette métrique, en raison du temps nécessaire pour localiser une
destination dans une zone bien délimitée de la région de simulation.

- Débit
Le débit du réseau mesure le nombre de messages transmis avec succès sur

une liaison donnée ; habituellement mesuré en bps (bits par seconde). Plus cette va-
leur est élevée, plus les performances du réseau sont satisfaisantes. La figure 4.15(a)
montre que dans le cas d’une petite zone, le débit du modèle MzMM est supérieur
à celui des autres modèles vérifiés. De même, la figure 4.15(b) montre la robustesse
du modèle MzMM qui est meilleure que celle de tous les autres modèles de mobilité
de référence analysés, même en considérant une vaste zone de simulation.
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(a)

(b)

FIGURE 4.15 – Débit en (Kb/s) du MzMM par rapport à d’autres mo-
dÈles de mobilité synthétiques. (a) Petite zone, (b) Grande surface.

4.6.3 Discussion des résultats

Après avoir simulé 630 fichiers de scénarios représentant 42 cas de figure diffé-
rents, les combinaisons prises en compte du protocole de routage/modèle de mobi-
lité ont été notées et classées en fonction de leurs résultats, qui sont résumés dans le
tableau 4.5.

Les meilleurs résultats sont indiqués en vert (notes de 1 à 3), les résultats accep-
tables en jaune (note 4) et les pires résultats en rouge (notes de 5 à 7).

Après avoir analysé tous les résultats présentés ci-dessus concernant les simula-
tions effectuées dans des conditions distinctes, nous en concluons que :

— MzMM surpasse les autres modèles de mobilité considérés dans cette étude
en adoptant divers protocoles de routage mobiles Ad hoc, tels qu’AODV,
OLSR et ZRP.

— MzMM montre la meilleure performance en termes de trois paramètres consi-
dérés : PDR, délai moyen de bout en bout et débit.

— MzMM est plus stable même si l’on tient compte de différentes zones de si-
mulation : petit ou grand champ.

— MzMM est plus efficace que les autres modèles de mobilité dans tous les scé-
narios combinés, comme le révèle le tableau 4.5.
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TABLE 4.5 – Résumé des résultats expérimentaux.

Les résultats remarquables du modèle de mobilité suggéré (MzMM) ont été ob-
tenus grâce à sa conception, à son processus logique, à la prise en compte des mou-
vements réels et à toutes les caractéristiques du MzMM qui ont été détaillées dans
la section 4 de ce chapitre. Ces remarques rendent le modèle proposé plus stable,
adapté et efficace, même en présence de diverses contraintes de mobilité. Le ta-
bleau 4.6 résume et met en évidence les caractéristiques qualitatives des modèles
de mobilité validés, où O signifie Oui, N signifie Non et A équivaut Ambigu.

Modèles de Réaliste Modulable Représentation Utilisation Peut
mobilité et analyse de la carte être

mathématiques géographique simulé

MzMM O O O O O
RWMM N O O N O
MGMM N O N N O
RPGMM N O A N O

NMM N O N N O
SLAW O N A O O

SMOOTH N O N O O

TABLE 4.6 – Caractéristiques qualitatives des modèles de mobilité ;
O : Oui, N : Non, A : Ambiguë.

4.7 Conclusion

De toute évidence, l’élaboration de modèles de mobilité appropriés a une inci-
dence directe sur les performances du réseau sans fil. Par conséquent, une bonne
compréhension des caractéristiques de mobilité est importante pour concevoir et
déployer des réseaux mobiles performants. De ce fait, les modèles de mobilité visent
à caractériser les mouvements des nœuds à l’intérieur d’un réseau sans fil. Dans cet
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essai, un nouveau modèle de mobilité hybride des entités synthétiques a été pro-
posé, intitulé le Maze Mobility Model (MzMM). Le nouveau modèle de mobilité a
été décrit et analysé en tenant compte des différentes tailles de la région évaluée
et en tenant compte aussi des protocoles de routage distincts. Les performances de
MzMM ont été comparées à celles d’autres modèles de mobilité bien répandus, tels
que RWMM, MGMM, RPGMM, NMM, SLAW et SMOOTH, en mesurant les mé-
triques réseaux : taux de délivrance des paquets, délai moyen de bout-en-bout et
débit réseau. Basé sur les résultats issus des simulations mises en œuvre, nous dé-
duisons que le MzMM proposé offre un modèle de mobilité plus flexible que les ap-
proches antérieures qui offre un mouvement adaptatif même dans des zones com-
plexes. Cet avantage a été atteint grâce au fait que le modèle est défini en tenant
compte de plusieurs comportements réels, tels que les dépendances temporelles où
les décisions actuelles sont basées sur la chronologie des mouvements précédents,
ainsi que les dépendances spatiales où la position actuelle dépend essentiellement
du dernier emplacement connu. De plus, il prend en compte les contraintes géo-
graphiques définies à l’intérieur de la zone de simulation. La combinaison de ces
caractéristiques réalistes permet au MzMM d’être plus précis et plus robuste, ce qui
représente un modèle de mobilité hybride par excellence, comme en témoignent les
résultats de haute performance décrites dans le présent document. Les résultats de
la simulation prouvent la robustesse et l’efficacité de notre modèle proposé.



74

Chapitre 5

Contribution 3 : Collecte
intelligente des traces de la
mobilité des véhicules en temps
réel

Ce travail a été validé dans un papier d’un journal, dont la référence : Ibadah N,
Minaoui K, Rziza M, Oumsis M, Benavente-Peces C. Smart Collection of Real-Time
Vehicular Mobility Traces. Future Internet. 2018 Aug 9 ;10(8) : p 78.

5.1 Introduction

Les techniques de traçage de la mobilité nous permettent de dégager les com-
portements du mouvement réel qui conditionnent la mobilité sur les réseaux sans
fil. Dans notre recherche, plusieurs modèles de mobilité du traçage ont été recueillis
après le déploiement des équipements physiques. Le principal enjeu de cette mé-
thode classique est qu’elle produit des dossiers incomplets en raison de certains in-
cidents imprévisibles qui surviennent pendant la phase de déploiement. Dans ce
chapitre, nous proposons une nouvelle procédure visant à collecter les traces tout
en évitant les défaillances en phase de déploiement, ce qui accroît la fiabilité des
données. Cette nouvelle démarche permet une génération complète de traces avec
un minimum de dommages sans qu’il soit nécessaire de récupérer les appareils mo-
biles ou de les perdre, comme était le cas pour les modèles de traçage de mobilité
antérieurs. Basé sur la détection et la correction de tous les problèmes survenant par
erreur en temps réel, le balayage de traces proposé offre un ensemble d’information
pertinente sur l’état du véhicule qui ont été recueillies pendant sept mois. En outre,
la procédure proposée pourrait être appliquée pour générer des traces de véhicules.
De même, il est approprié pour recueillir et générer des traces humaines et animales.
Les résultats de notre procèdure démontrent l’efficacité et la robustesse de cette mé-
thode de collecte intelligente du modèle de mobilité des traces proposé.

Ce présent chapitre est organisé comme suit. La section 5.2 explique en détail
la procédure de déploiement de notre plate-forme de localisation proposée. La sec-
tion 5.3 indique et discute les différentes fonctionnalités issues des traces du Maroc.
Enfin à la section 5.4, nous présentons une synthèse de conclusion.
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5.2 Détails d’implémentation technique

5.2.1 Processus de réalisation de la plate-forme

Notre plateforme s’articule autour de plusieurs étapes de réalisation technique.
Chaque étape intervient pour atteindre l’objectif principal, qui est la collecte des
traces de mobilité en temps réel en contrôlant tous les problèmes de déploiement.
Cette section décrit certains des innombrables fondements techniques sur lesquels
repose l’architecture interne. En outre, les traqueurs sont installés et intégrés dans
les véhicules, comme le montre la figure 5.1.

FIGURE 5.1 – Raccordement d’un traceur GPS dans un véhicule.

Dans la mise en œuvre, nous considérons une architecture client-serveur qui re-
pose sur des techniques de développement à jour, comme le montre les figures 5.2
et 5.3. Cette combinaison fournit une implémentation avec des fonctionnalités éten-
dues grâce aux facteurs ci-dessous :

FIGURE 5.2 – Techniques de base de la plateforme du tracés

— AngularJS est basé sur le principe du "data binding" pour éviter les boucles
du "dirty-checking" afin de faciliter la visualisation des interfaces [109].
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FIGURE 5.3 – Architecture client/serveur de la plateforme de traçabi-
lité.

— Node.js permet des mises à jour en temps réel de la plateforme du serveur
sans actualisation manuelle [110].

— Nginx met à jour les clients du système. En particulier, il accélère le traite-
ment du node.js. En plus, il résout le problème du traitement simultané de
dix mille connexions (C10K), ce qui optimise les sockets réseaux pour sup-
porter un grand nombre de clients. Ceci rend les changements d’état flexibles
pour gérer plusieurs connexions simultanées. De ce fait, il attribue un proxy
inversé qui assure l’optimisation de l’adresse IP du serveur [111].

— MVC (Model–View–Controller) fournit un cadre modulaire qui sépare la
vue, le traitement du contrôleur et les connexions entre la base de données
et le client [112].

— PM2 (Process Manager 2) permet d’exécuter le serveur en continu même si
la plate-forme du serveur est en mode hors ligne du nœud.js [113] tout en
surveillant l’état du serveur, Comme illustré par la figure 5.4.

FIGURE 5.4 – États du serveur de la plateforme.

Conformément à la figure 5.4, nous avons élaboré deux versions différentes de
la plate-forme. Cette mesure permet de tester la version la plus stable de l’ensemble
pour l’adopter. Cette fonction nécessite une Subversion Apache (SVN), qui permet
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de maintenir les versions actuelles et l’historique des fichiers logiciels de tous les dif-
férents développeurs concurrents de la plate-forme sans perdre aucun code source,
page web ou documentation. Cette technique est principalement liée à Fredistrano,
qui exporte automatiquement les sources de fichiers depuis un référentiel subver-
sion et les synchronise avec le contenu d’un répertoire cible. Le processus détaillé de
mise en œuvre de l’ensemble du cadre est présenté dans les figures 5.5 et 5.6.

FIGURE 5.5 – Diagramme de flux décrivant les procédés et les moda-
lités requises pour la mise en place de la plateforme avant le déploie-

ment.
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FIGURE 5.6 – Processus détaillé de la réalisation

5.2.2 Infrastructure adoptée

Sur la base du schéma développé, le système génère une information qui est
utilisée soit pour :

— Transmettre les positions enregistrées aux intervalles réguliers à la plate-forme
de géolocalisation,

— Ou, avertir l’administrateur d’un dysfonctionnement du système.

Le système nécessite un accès réseau pour transmettre les mises à jour produites
par les traceurs au serveur de traitement via l’un des réseaux de communication
disponibles (GSM et GPRS). Ces traqueurs sont configurés en mode hybride afin
de détecter le réseau disponible pour envoyer immédiatement, avec plus de pré-
cision et de fiabilité, les données collectées au centre de traitement qui héberge l’in-
frastructure principale. Ces données sont analysées pour fournir une description des
comportements réels des véhicules. Toutefois, si aucune couverture réseau n’est pré-
sente dans la zone de déploiement, le traceur stocke les données recueillies jusqu’à
ce qu’un réseau soit à nouveau disponible, pour les transmettre au serveur. Cette
méthode d’exploitation choisie constitue une solution appropriée dans la mesure où
elle offre l’avantage majeur d’une collecte continue des données pendant la durée de
l’expérience sans pertes. L’ensemble de données obtenu contient une trace complète
du parcours du véhicule du début jusqu’à la fin du déploiement. Les expériences
ont été réalisées sur une période continue de sept mois (environ 214 jours). L’ap-
proche adoptée permet d’éviter les problèmes d’exploitation, tels que la consomma-
tion d’énergie, la perte de dispositifs et les éventuels dépannages de matériel. La
solution choisie prend en compte trois méthodes des alertes pour libérer des condi-
tions réglementées ou les mises à jour déclenchées :

— La méthode principale permet des mises à jour continues de la plateforme via
GPRS pour afficher les modifications dans le tableau de bord de l’administra-
teur.

— S’il détecte que le tableau de bord est inactif, un courriel d’avertissement sera
transmis à l’administrateur.

— Autrement, pour effectuer une surveillance permanente du véhicule, ces aver-
tissements seront expédiés sous forme de message texte lorsqu’ils sont spéci-
fiés comme des notifications critiques (facultatif).

Le processus de collecte des données est représenté dans la figure 5.7. Il en res-
sort que chaque véhicule est équipé d’un traceur GPS, permettant de le localiser, et
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FIGURE 5.7 – Aperçu général des interactions entre les éléments du
système pour la collecte de traces en temps réel.

d’un modem GPRS pour transmettre les mises à jour actuelles. Le système calcule
des mises à jour précises qui sont transmises au serveur de traitement via un ré-
seau disponible afin de fournir les données de localisation et tous les incidents de
déploiement. Ceci permet une collecte intelligente dans le but de détecter, corriger
et prévenir la perte d’aucune partie du modèle de mobilité collecté. Un ensemble
de graphiques est affiché en temps réel sur la console de l’administrateur. Toutes
les trajectoires des véhicules sont enregistrées dans une base de données globales,
permettant notamment d’obtenir un modèle complet de traçabilité du mouvement,
intitulé "Morocco traces". Le système proposé surveille les trajectoires des véhicules
et permet en outre de gérer à distance et simultanément les activités des parcs de
véhicules hétérogènes dans plusieurs régions, comme les excursions, le transport
maritime, de même que la localisation des camions. L’analyse de l’ensemble des tra-
jets collectés et des données actuelles permet d’optimiser les parcours, par exemple
dans un réseau ad hoc véhiculaire (VANET) [114]. De nos jours, ces types d’applica-
tions ont attiré beaucoup d’attention dans le cas des villes intelligentes, en particulier
dans le déploiement de véhicules intelligents, où elles peuvent être interconnectées
dans un contexte d’IoT [115].

5.3 Objectifs réalisés

Cette partie vise à présenter les caractéristiques majeures, telles qu’illustrées à la
figure 5.8. La réalisation de la plate-forme permet d’obtenir des résultats complets et
cohérents. Sur la base de ces fonctions, nous pouvons surveiller et administrer tous
les véhicules déployés. Cela conduit à une collection intelligente de l’information
finale enregistrée en se basant sur des rôles qui assurent une détection en temps réel
des incidents par la détection et la correction de tous les problèmes de déploiement
afin de les prévenir davantage. Cette solution suggérée permet de collecter une trace
intégrale sans aucune perte grâce à la robustesse de la procédure développée et le
stockage flexible des données.
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FIGURE 5.8 – Fonctionnalités de la plateforme.

5.3.1 Surveillance

Une fois que l’administrateur procède l’authentification avec succès, l’interface
du panneau d’accueil affiche l’onglet "Surveillance". Celle-ci représente la première
fonctionnalité du framework et inspecte les mouvements des traqueurs GPS en dé-
tectant le nombre de véhicules surveillés dans chaque zone, l’état des véhicules et
les détails correspondants, comme il est illustré à la figure 5.9.

Par ailleurs, nous détectons les problèmes de déploiement en temps réel et nous
corrigeons les dysfonctionnements du framework afin d’éviter la perte de n’importe
quelle partie de l’ensemble des données. Pour tous ces véhicules, nous avons ins-
tallé des traqueurs GPS en activant le service de localisation. Ensuite, nous devons
remplir le formulaire correspondant pour ajouter les informations du véhicule à la
plate-forme. Ces entrées conduisent à un stockage automatique dans la base de don-
nées de notre serveur, comme le montre la figure 5.5. Chaque véhicule possède des
informations spécifiques telles que la marque, le modèle, l’année de la mise en ser-
vice, le numéro d’immatriculation, les heures de stationnement, la catégorie de boîte
de vitesse, les kilomètres enregistrés et le type de carburant. Sur la base de ces ca-
ractéristiques, le système génère un avertissement approprié lorsqu’un événement
déclencheur est détecté.
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FIGURE 5.9 – Onglet de la surveillance en temps réel.

5.3.2 Enregistrement

La deuxième fonctionnalité disponible est "l’enregistrement". Cette fonction est
nécessaire pour s’assurer l’efficacité du serveur, en particulier lors d’une surveillance
instantanée. Nous pouvons simplement remplir un créneau horaire d’un véhicule
particulier afin de surveiller la trajectoire correcte, comme le révèle la figure 5.10.
Par ailleurs, la trajectoire enregistrée dans le système rapporte le mouvement réel
des véhicules. Nous ne pouvons considérer que des intervalles concrets spécifiques
ou toutes les périodes enregistrées pour obtenir les rapports désignés sans arrêter le
banc d’essai déployé ou attendre l’atteinte du déploiement. De plus, les enregistre-
ments globaux ou partiels peuvent être générés, ce qui constitue l’une des fonction-
nalités exigées.
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FIGURE 5.10 – Trajectoire consignée d’un véhicule.

5.3.3 Administration

L’onglet "Administration" est essentiel pour la gestion en temps réel de la plate-
forme. Cette fenêtre permet à l’administrateur de contrôler tous les intervenants in-
fluençables, de sorte que nous pouvons facilement maîtriser l’efficacité et la perti-
nence de toute la plateforme. Diverses tâches administratives sont disponibles pour
gérer les opérateurs suivants :

— les conducteurs,
— les véhicules,
— les stationnements,
— les comptes clients,
— les zones de géolocalisation,
— les notifications, et
— et, l’état du carburant.
Prenons le cas des zones de géolocalisation illustrées à la figure 5.11. Nous avons

limité un véhicule spécifique à une certaine zone afin d’éviter toute infraction. Lors-
qu’il quitte la zone assignée, l’administrateur est immédiatement alerté afin de prendre
les mesures nécessaires. Cette fonctionnalité est utile pour surveiller et suivre les
flottes de transport dans le contexte des villes intelligentes en contrôlant leurs itiné-
raires afin d’éviter qu’un véhicule quitte la zone surveillée. Les sous-onglets d’admi-
nistration harmonisent l’ensemble des tâches de localisation dans le but de détecter
tous les problèmes de déploiement en temps réel. En même temps, cette collection
intelligente évite les pertes de traces par une correction continue des erreurs.



Chapitre 5. Contribution 3 : Collecte intelligente des traces de la mobilité des
véhicules en temps réel

83

FIGURE 5.11 – Restriction de la zone géographique.

5.3.4 Alertes

L’administrateur du framework reçoit des notifications d’avertissement lorsqu’un
événement prédéfini est déclenché. Ces alertes peuvent signaler par exemple que le
véhicule entre ou sort d’une zone géographique, les changements de vitesse, l’utili-
sation du carburant, la consommation de batterie, le faible niveau de carburant, la
réception du signal GPRS. Tous ces avertissements éventuels sont affichés par défaut
sur le tableau de bord en temps réel. Si la plate-forme reste inactive pendant une pé-
riode donnée, ces alertes seront transmises à l’administrateur par email ou par SMS
si l’alerte qui s’est produite est spécifiée comme critique. En outre, les PM2 [116]
permettent une surveillance souple des alertes, comme le montre la figure 5.12.

FIGURE 5.12 – Contrôle des alertes PM2.
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La figure 5.13 présente un exemple illustratif dans lequel on constate une "vitesse
excessive du véhicule". Quand il dépasse une valeur limite de la vitesse, l’adminis-
trateur sera informé en configurant un avertissement qui indique la vitesse enregis-
trée et le temps complet de l’incident. Cette mesure est exécutée en temps réel afin
d’avertir à temps le conducteur du véhicule de la pénalité de cette infraction. Cette
alerte recueille des informations pratiques y compris le véhicule, le conducteur et les
détails de l’événement, tels que les coordonnées du conducteur, l’heure et le temps
exact de l’événement, la latitude, la longitude et la vitesse observée.

FIGURE 5.13 – Aperçu de la console du serveur illustrant les détails
du rapport d’alerte des excès de vitesse.

Toutes les notifications notifiées sont classées par type, comme le montre la fi-
gure 5.14. La plus fréquente est la "sortie de zone". Il convient de noter que, pendant
toute la durée de déploiement et de test est étalée sur sept mois consécutifs.

FIGURE 5.14 – Diagramme représentant les pourcentages relatifs à
aux types des notifications.
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— l’absence du signal GSM/GPRS représente 18% de toutes les notifications,
— les rapports sur l’épuisement des batteries correspondent à 9%,
— et, les problèmes de déconnexion des traceurs identifient 5% des rapports.

Ces notifications sont générées périodiquement par défaut ou immédiatement
suite à un incident. Ces alertes sont instantanément corrigées pour générer un rap-
port complet grâce au suivi continu, à l’enregistrement et à l’administration du fra-
mework. Ceux-ci sont dessinés dans l’onglet "statistiques" en se basant sur les cri-
tères de filtrage.

5.3.5 Statistiques

Une fois les différents rapports recueillis dans l’onglet "Statistiques", nous des-
sinons des graphiques significatifs pendant et après la collecte des traces. En ana-
lysant ces graphiques, nous pouvons modéliser les comportements du mouvement
des véhicules d’essai pendant toute la durée de l’expérience ou seulement pour des
périodes spécifiques sans l’arrêt ou l’attente de l’écoulement du temps de déploie-
ment, contrairement aux traces précédentes. Ces résultats résument tous les événe-
ments déclenchés qui sont prédéfinis sous la forme des alertes système. Notre pé-
riode d’essai a débuté en début mai 2016 et s’est achevée fin novembre 2016. Cette
plate-forme a fonctionné pendant environ sept mois (près de 214 jours continus),
au cours desquels le suivi, la collecte, l’entretien et l’amélioration permanente de
l’ensemble du cadre ont été assurés.

FIGURE 5.15 – Console des statistiques du serveur.

La figure 5.15 donne quelques exemples de statistiques produites dont voici
quelques exemples :

— La sous-figure en haut à gauche indique le nombre de notifications d’excès
de vitesse reçues par mois par un véhicule donné.

— La sous-figure en bas à gauche présente la distance exacte parcourue par un
véhicule défini pendant l’expérience.
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— La sous-figure supérieure droite montre le nombre total des heures de sta-
tionnement par mois, ce qui indique que le véhicule a accumulé environ 175
heures de stationnement à Août.

— La sous-figure en bas à droite montre la répartition des notifications par type
qui est marquée comme des alertes de vitesse pour le véhicule suivi.

Grâce à cette fonctionnalité, nous pouvons facilement analyser les détails de
toutes les activités de déplacement selon les besoins pour un véhicule spécifique
ou pour l’ensemble d’entre eux. Après avoir recueilli l’ensemble des données, nous
pouvons calculer toutes les mesures en plus d’autres informations de surveillance à
partir de l’ensemble de la base de données globale recueillie. La figure 5.16 illustre
le nombre total des heures de stationnement de tous les véhicules déployés pendant
l’expérience. L’enregistrement d’une valeur maximale signifie qu’une faible mobilité
est détectée pendant toute la période d’essai. Nous constatons que les valeurs enre-
gistrées sont élevées au cours des deux premiers mois pour tous les véhicules de la
flotte. Par la suite, elles ont diminué de façon spectaculaire en Août, pour s’établir
à 14,040h, et a légèrement augmenté jusqu’à 20,789h en Novembre. Ce résultat est
inversement proportionnel au degré de mobilité du véhicule, il est donc important
d’indiquer le nombre d’heures de conduite consignées sur les rapports de mobilité.

FIGURE 5.16 – Répartition du nombre total d’heures de stationne-
ment enregistrées par mois.

Les résultats des statistiques démontrent la robustesse et l’efficacité de notre fra-
mework de localisation des véhicules en temps réel afin de générer une trace com-
plète sans perte d’aucune partie de l’ensemble de données. Une surveillance perma-
nente des performances est nécessaire pour contrôler le fonctionnement du matériel
et des services. Ces tâches sont obligatoires pour assurer le bon déroulement des
processus du framework. En adoptant le PM2, nous pouvons en outre contrôler les
états du système en cours d’exécution en temps réel, comme le montre la figure 5.17.
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(a)

(b)

FIGURE 5.17 – Statistiques en temps réel du PM2 : (a) surveillance en
temps réel ; (b) détails sur le serveur de la plate-forme.

Grâce aux informations détaillées recueillies, une mesure de précision est calcu-
lée pour déterminer la valeur moyenne du délai de bout-en-bout entre les traceurs
GPS et la plate-forme d’administration. Cette durée souligne l’importance du temps
total occupé de la deuxième à la cinquième étape de la figure 5.7. Grâce à la syn-
chronisation continue, et l’analyse des performances de la plate-forme au cours de
la période d’expérimentation, nous a permis de réduire les délais de 84 secondes en
mai à 17 secondes en Novembre, comme le montre la figure 5.18. Cette particularité
concorde avec l’objectif du modèle en temps réel, qui s’appuie également sur le suc-
cès de l’initiative de la correction de tous les anomalies et problèmes détectés lors de
la réalisation de l’expérience avec la plateforme modélisée.
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FIGURE 5.18 – Progression du délai moyen de bout en bout pendant
le temps du déploiement.

Toutes les fonctionnalités du framework décrites précédemment sont intégrées
dans une autre application développée pour une utilisation mobile, comme le montre
la figure 5.19. Il s’agit de la version mobile (version limitée) du cadre, qui est égale-
ment interconnectée au serveur de traitement principal.

Cette application est installée en tant que compte administrateur ainsi que pour
les clients de sorte que l’administrateur bénéficie d’un suivi permanent de tous les
événements déclenchés. Toutes ces fonctions permettent une supervision des mou-
vements du véhicule en temps réel. Lorsqu’un problème survient, nous le corrigeons
dans le but de maintenir des rapports cohérents et complets sans aucun problème
matériel, ou de réinitialisation du système ou de consommation des batteries.

FIGURE 5.19 – Application mobile de la plate-forme. Exemple d’in-
formations simultanées fournies par le système : traçabilité et statis-

tiques des utilisateurs de la carte.
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5.4 Traces du Maroc

Les expériences précédentes impliquant les modèles de traçabilité du mouve-
ment, elles distribuent simplement un nombre des appareils dans un campus uni-
versitaire, une conférence ou un stade sans aucun contrôle du système. Néanmoins,
ces expériences ont été appliquées dans la mesure où elles ont permis d’obtenir une
restitution remarquable des résultats du sondage des performances et les améliora-
tions possibles. Par exemple, les chercheurs ont observé le coût d’exécution élevé et
le fait qu’il n’y avait aucune possibilité de restaurer les appareils après avoir subi un
problème de dysfonctionnement. Par ailleurs, il n’a pas été possible d’identifier les
problèmes de déploiement prévus, qui ne peuvent pas être détectés lors de la mise
en œuvre de l’expérience.

Pour la solution suggérée dans le cas de cet essai, les problèmes tels que les réini-
tialisations matérielles, la consommation électrique et les pannes de périphériques
sont supervisées et contrôlées par l’administrateur en temps réel. C’est-à-dire qu’un
ensemble des informations globales est généré en permanence pour garantir l’effica-
cité du serveur de traçage, comme le montre évidemment la figure 5.20.

FIGURE 5.20 – Rapports en temps réel des informations signalées par
le système.
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Comme mentionné précédemment, notre modèle de traçabilité de la mobilité des
véhicules s’intitule "Morocco traces" a été testé pendant sept mois. Nous concevons
le framework développé pour obtenir des enregistrements complets qui reflètent
exactement les mouvements réels du véhicule (en temps réel), résolvant ainsi tout
problème de déploiement (collection intelligente). De plus, ces traces peuvent être
analysées plus en détail pour extraire un certain nombre de caractéristiques de mo-
bilité qui affectent les performances entières du réseau mobile, telles que le temps
de contact, la plage d’activité et le temps de visite. L’ensemble des informations re-
cueillies contribuera à l’obtention et à l’amélioration du modèle de mobilité. Le cadre
a été élaboré dans le contexte d’une mobilité des véhicules. Cependant, il convient
également à d’autres cibles, telles que les mouvements humains et animaux. Nous
recueillons un ensemble de rapports qui stockent les traces réelles. Trois d’entre elles
sont traitées et interprétées sur le serveur de traitement principal afin de lisser les
onglets de rapport vacants dans notre framework. La figure 5.21 les détaille, comme
suit :

FIGURE 5.21 – L’historique des rapports de performance.

— Historique : Ceci représente les tracés globalement ciblés. Ces rapports donnent
un aperçu général des activités réalisées qui représente l’objectif principal et
le cœur de notre travail. Cette trace génère exactement un modèle complet de
mobilité de traces. Il définit un ensemble de données qui enregistre tous les
événements survenus pendant toute la période du déploiement et des tests. Il
décrit également l’identificateur du véhicule, la marque et le temps complet,
la longitude, la latitude et la vitesse courante des véhicules. Nous recueillons
un rapport cohérent sans aucune perte grâce à la détection, la correction et la
prévention à l’avance des problèmes les plus fréquemment décelés. De plus,
toutes les fonctionnalités développées sont combinées afin de réaliser et ren-
forcer la stratégie de collection la plus efficace possible.

— Déplacements : Il s’agit d’un sous-rapport du projet "Morocco traces", qui
se contente d’enregistrer les trajectoires des voyages vers et depuis des lieux
prédéfinis et qui inclut les détails de tout événement.

— Stationnement : Il est une sous trace de "Morocco traces". Il produit un jour-
nal de toutes les informations concernant les stationnements des véhicules.

Les rapports sur les déplacements et les stationnements sont obtenus pour vé-
rifier la cohérence et la stabilité de l’ensemble des données recueillies. Ces rapports
peuvent être téléchargés sous forme de fichiers texte ou visualisés sous forme de
statistiques. Un résumé comparatif des paramètres de certains modèles de la mobi-
lité des traces proposés précédemment et notre modèle actuel est présenté dans le
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tableau 5.1.

Nom de Type de Nombre de Durée Type des Réseau
Trace mobilité nœuds (jours) dispositifs appliqué

Cambridge 1 [18] Humain 12 5 iMote Bluetooth
Intel [18] Humain 9 3 iMote Bluetooth

Toronto [25] Humain 23 16 PDA Bluetooth
ZebraNet [26] Animal 100 365 GPS GPRS

SanFrancisco [27] Véhicule (Taxi) 500 30 GPS GPRS
UMassDieselNet Véhicule (Taxi) 40 60 Point d’accès 802.11b

[28]
Morocco Traces Véhicule 36 210 GPS GPRS

[117] (hétérogènes)

TABLE 5.1 – Récapitulatif comparatif des traces du Maroc et les mo-
dèles de traces antérieurs.

Dans le test déployé, la trace enregistrée correspond à 36 véhicules dans la pre-
mière version des "Traces du Maroc". Nous avons l’intention prochainement d’étendre
nos expériences en utilisant autant de véhicules que possible, y compris les hétéro-
gènes.
Pour cette raison, comme le montre la figure 5.22, nous avons développé un site
Web dans le but d’attirer davantage des entreprises qui nous permettraient de gé-
rer leur flotte de transport. (Le site Web est disponible à l’adresse suivante : http:
//www.gps-maroc.ma/). Un nombre important d’appareils mobiles permet de tester
et d’analyser en profondeur les performances du serveur en termes de synchronisa-
tion de l’infrastructure, la vitesse de traitement et du stockage des données.

FIGURE 5.22 – Site de la géolocalisation au Maroc.

5.5 Conclusion

A ce jour, plusieurs modèles de mobilité de traces ont déjà été établis, dans les-
quels les résultats obtenus des traces enregistrées pendant les phases de test sont
simplement extraits des dispositifs retournés. Ce processus classique a plusieurs

http://www.gps-maroc.ma/
http://www.gps-maroc.ma/
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inconvénients tels que la perte des équipements, les réinitialisations imprévisibles
du matériel, l’absence de supervision des recharges restantes des batteries et une
multitude de difficultés de déploiement. Dans cette étude, nous avons élaboré une
nouvelle approche de collecte de traces qui permet d’éviter les problèmes de dé-
ploiement mentionnés ci-dessus. Ainsi, nous avons conçu et développé un envi-
ronnement de localisation complet fonctionnant en temps réel, qui est connecté au
GPS destiné à générer des traces. Le système déployé offre plusieurs fonctionnalités
telles que la surveillance, l’enregistrement, la gestion des alertes, le rapportage et
la génération de statistiques. Cette plate-forme peut être déployée à différentes fins
pour diverses applications telles que la mobilité humaine, la surveillance animale
et la localisation de véhicules. Le système a été déployé et testé pendant sept mois,
aboutissant à l’ensemble des résultats, appelés "Morocco traces", qui ont fourni des
traces en temps réel basés sur un processus de collecte intelligente des données. Les
futures activités de recherche se concentreront sur l’amélioration du système par
l’ajout de nouvelles langues, telles que les capacités multilingues, et l’augmentation
du nombre de tracés simultanés de véhicules en étendant son utilisation à des mil-
liers de véhicules, en particulier les entreprises de transport pour gérer efficacement
leur flotte. Cette activité peut par exemple promouvoir Casablanca comme la pre-
mière ville intelligente en Afrique par le recueil des traces humaines.
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Conclusion et perspectives

L’étude de la mobilité et la proposition des modèles de mobilité est un domaine
de recherche prospectif depuis les années 1990. Ce rapport de thèse fournit une étude
détaillée et des recherches de pointe sur la mobilité et son impact sur les algorithmes
de routage mobiles. Nous avons effectué une recherche approfondie sur le sujet et
avons mis en évidence les principales conclusions jusqu’à ce jour. Mais nous consi-
dérons que la "Mobilité" est un sujet à part entière et qu’il existe encore des masses de
documentation qu’il serait assez intéressant de parcourir. Nous divisons l’ensemble
de l’enquête en cinq grands chapitres.

Le premier chapitre donne un aperçu détaillé de presque tous les modèles de
mobilité de référence disponibles dans la littérature à ce jour. La mobilité influe for-
tement sur la performance des algorithmes de routage et les différents modèles ont
des effets différents sur la mesure du rendement. Même un même modèle de mo-
bilité, mais avec des paramètres différents tels que la vitesse, le temps de pause, la
durée du vol, etc ; peuvent refléter des caractéristiques de performance différentes.
Étant donné que la mobilité a un impact significatif, les performances d’un réseau
dynamique doivent être évaluées avec une mobilité qui correspond étroitement au
scénario réel dans lequel le réseau est déployé. Par exemple, si le réseau est déployé
dans le cadre d’un scénario de gestion des catastrophes, la meilleure façon d’évaluer
les performances consiste à choisir un modèle de mobilité basé sur les événements
et les rôles. De même, s’il s’agit d’un DTN véhiculaire, les nœuds doivent suivre le
modèle de mobilité véhiculaire.

Le 2ème chapitre aborde l’impact de la mobilité sur les algorithmes de routage
du réseau mobile. L’effet de la mobilité peut être mieux évalué en choisissant un
modèle de mobilité approprié. Les modèles de mobilité sociale ont une structure
communautaire et les nœuds ont des schémas de mouvement fortement corrélés.
Les paramètres de mobilité tels que la vitesse et les temps de pause ont un effet di-
rect sur les ruptures de liaison. Il est donc essentiel de disposer d’un environnement
bien adapté pour évaluer correctement les performances des protocoles de routage.
Bai et al [118] proposent un framework appelé "IMPORTANT" pour analyser l’im-
pact de la mobilité sur les protocoles de routage adhoc.

Dans le 3ème chapitre, nous avons mis en évidence pour la première fois une
tentative de validation de certains modèles de mobilité dans les réseaux en tenant
compte des paramètres de mobilité les plus pertinents, à savoir le problème de dé-
gradation de vitesse, le phénomène de densité des ondes, la distribution spatiale des
nœuds et le pourcentage moyen des voisins. Ces validations visent à résumer plu-
sieurs paramètres en 18126 scénarios différents avec une moyenne de 486 fichiers
validés. En plus, nous avons proposé une nouvelle mesure de mobilité appelée "
gamme des voisins mobiles" qui prouve l’ensemble des résultats des mesures pré-
cédentes qui peuvent être remplacées par cette mesure. Cette nouvelle métrique
montre un comportement efficace des changements de comportement des voisins
dans les modèles de mobilité, montrant des résultats précis pour tous les nœuds
mobiles pendant la mise en œuvre de l’expérience. La mesure proposée fusionne les
forces de toutes les propriétés stochastiques qui ont été discutées précédemment.
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Tandis que, le 4ème chapitre propose un nouveau modèle de mobilité hybride
des entités synthétiques a été proposé, intitulé "Maze Mobility Model"(MzMM). Le
nouveau modèle de mobilité a été décrit et analysé en tenant compte des différentes
tailles de la région évaluée ; ainsi que, des protocoles de routage distincts. Les per-
formances de MzMM ont été comparées à celles d’autres modèles de mobilité en
mesurant des métriques réseaux tels que : le taux de délivrance des paquets, le délai
moyen de bout-en-bout et le débit du réseau. Basé sur les résultats issus des simu-
lations mises en œuvre, nous déduisons que le MzMM proposé offre un modèle de
mobilité flexible plus que les approches antérieures. Il offre un mouvement adapta-
tif même dans des zones complexes. Cet avantage a été atteint grâce au fait que le
modèle est défini en tenant compte de plusieurs comportements réels, tels que les
dépendances temporelles où les décisions actuelles sont basées sur la chronologie
des mouvements précédents, ainsi que les dépendances spatiales où la position ac-
tuelle dépend essentiellement du dernier emplacement connu. Ainsi que, il prend
en compte les contraintes géographiques définies à l’intérieur de la zone de simula-
tion. La combinaison de ces caractéristiques réalistes permet au MzMM d’être plus
précis et plus robuste, ce qui représente un modèle de mobilité hybride par excel-
lence, comme en témoignent les résultats de haute performance décrites dans le pré-
sent document. Les résultats de la simulation prouvent la robustesse et l’efficacité de
notre modèle.

Cependant, le 5ème chapitre traite une nouvelle approche de collecte de traces
qui permet d’éviter les problèmes de déploiement. Ainsi, nous avons conçu et dé-
veloppé un environnement de localisation complet fonctionnant en temps réel, qui
est connecté au GPS destiné à générer des traces. Le système déployé offre plusieurs
fonctionnalités telles que la surveillance, l’enregistrement, la gestion des alertes, le
rapportage et la génération de statistiques. Cette plate-forme peut être déployée à
différentes fins pour diverses applications telles que la mobilité humaine, la sur-
veillance animale et la localisation de véhicules. Le système a été déployé et testé
pendant sept mois, aboutissant à l’ensemble des résultats, appelés "Morocco traces",
qui ont fourni des traces en temps réel basés sur un processus de collecte intelligente
des données.

Comme perspectives à nos travaux de recherche, nous discuterons en détail :
— Les conséquences de chaque modèle de mobilité sur la gestion des ressources

et respectivement sur l’économie des ressources des réseaux. Dans cette direc-
tion, nous efforcerons de combiner les caractéristiques de mobilité des nœuds
et leur intérêt pour l’échange d’informations afin d’améliorer l’économie des
ressources au sein du réseau global. En plus des scénarios d’application de
chaque modèle de mobilité (p. ex. réseaux ultra-denses, réseaux hétérogènes,
réseaux de sécurité publique, etc.), l’analyse de complexité pour l’implanta-
tion de chaque modèle de mobilité et discuter de son applicabilité en temps
réel et du coût de mise en œuvre de chaque mobilité par rapport aux applica-
tions du monde réel.

— Les humains ont tendance à rester confinés à leur propre emplacement géo-
graphique (connu sous le nom d’emplacement de résidence) et leur empla-
cement présente rarement une grande variation. De plus, la mobilité dépend
des classes d’individus et très peu de travaux ont été réalisés sur le rôle d’une
personne dans la société.

— Un autre paramètre important de la mobilité est le temps de pause qui a sou-
vent été négligé ou étudié de manière moins approfondie. Le temps de pause
peut avoir une influence directe sur l’inter-contact time (ICT) et le rendement
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indirectement. La pause a été observée dans la mobilité humaine comme les
personnes demeurent à un endroit donné pendant une courte période de
temps avant de déménager dans un nouvel endroit. Parfois, les temps de
pause peuvent être suffisamment grand et la répartition du temps de pause
et de son effet sur les ICT est un sujet d’étude intéressant. Très peu d’œuvres
comme [37, 119] ont tenu compte de la nature des longueurs de vol et des
temps de pause lors de la conception d’un modèle de mobilité. Même les
traces qui ont été recueillis ne révèlent pas grand-chose sur la nature des
temps de pause et des durées de vol. Ces caractéristiques n’ont pas encore
été prises en compte dans les modèles de mobilité.

— Un autre domaine intéressant est celui de la prédiction de la mobilité fon-
dée sur une histoire récente. Les prévisions de mobilité et leur comparaison
avec les résultats expérimentaux peut aider à mieux comprendre le mouve-
ment humain. Si nous sommes capables de prédire l’évolution de l’activité
humaine à l’intérieur d’un pourcentage d’erreur donné, on peut comprennent
bien les enjeux de la mobilité humaine et peuvent être représentés mathéma-
tiquement.

— Les gens sont souvent attirés par les endroits populaires et la popularité d’un
endroit donné détermine de façon significative leur fréquence de visite dans
ces régions. Ces lieux peuvent servir de points d’attraction et les individus
peuvent les visiter à plusieurs reprises. Bien que des traces aient été recueillies
pour représenter la mobilité humaine générale dans une région confinée comme
une conférence ou une université, on ne dispose toujours pas de statistiques
suffisantes sur la fréquence des visites des individus dans un lieu donné. Par
exemple, des dispositifs pourraient être installés à des endroits populaires
bien connus et des traces peuvent être enregistrées concernant la fréquence
des visites effectuées par un dispositif particulier au cours d’une période de
temps donnée. Bien que la plupart des travaux de recherche concernant les ré-
seaux mobiles aient été orientés vers la conception de nouveaux algorithmes
de routage, très peu de travaux [120, 121] ont pris en compte la mobilité en
proposant de tels algorithmes. La plupart des chercheurs ont utilisé les traces
de mobilité disponibles pour évaluer la performance de leurs algorithmes de
routage, mais ils ne prennent pas en compte la nature du mouvement avant
de proposer un nouvel algorithme. Nous recommandons que la mobilité et
ses caractéristiques inhérentes soient la base même d’un algorithme de rou-
tage. Avant de concevoir un nouvel algorithme de routage, les chercheurs
devraient effectuer une analyse statistique des paramètres de mobilité appro-
priés du modèle de mobilité ou de l’ensemble à partir des traces de mobilité.
Par exemple, si l’on a l’intention d’évaluer la performance d’un protocole de
routage basé sur des traces de mobilité, il faut recueillir des données statis-
tiques sur ICT, le temps de contact, la durée du vol et le temps de pause.

— D’autres domaines importants pour proposer de nouveaux modèles de mo-
bilité peuvent être améliorés grâce à des algorithmes de sélection des zones
utilisateurs en fonction de la distance par rapport à l’emplacement actuel.
L’idéal serait de combiner les modèles de mobilité communautaire (CMM ou
HCMM) avec des modèles de mobilité réalistes tels que Lévy Walk ou SLAW
car la mobilité humaine est largement influencée par la formation commu-
nautaire ou une forte attraction entre individus appartenant à la même com-
munauté.
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Pour évoquer certains paradigmes de mobilité, nous recommandons d’éviter les mo-
dèles de mobilité tels que random waypoint, random direction ou random walk qui
ne reflètent pas la vraie nature de la mobilité telle qu’elle est observée dans notre vie
quotidienne.
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Résumé 
Les communications sans fil sont devenues omniprésents dans notre vie quotidienne. De nos 

jours, une grande diversité des équipements mobiles sont interconnectée grâce aux avancées 

technologiques fructueuses. Les chercheurs dans les universités et l’industrie se penchent 

constamment sur les enjeux qui exigent des protocoles et des services plus efficaces et novateurs, sans 

lacunes de communication et offrant une bonne qualité de service (QoS) aux utilisateurs. La mise au 

point de modèles de mobilité appropriés est l’une des décisions majeures pour améliorer les 
performances des réseaux sans fil. La pertinence des modèles de mobilité repose essentiellement sur 

leur capacité à simuler et évaluer les performances globales des réseaux mobiles sans fil et à concevoir 

les algorithmes et protocoles qui en dépendent. La mobilité fréquente représente l’un de ces défis où il 
est examiné en profondeur en considérant les réseaux mobiles hautement dynamiques, ce qui pousse 

les modèles de mobilité à se concentrer sur la caractérisation du mouvement des nœuds. Ce qui mène 
à démontrer que le modèle de mouvement adopté a un impact majeur sur l’ensemble des 
performances du réseau.  

Notre travail de thèse offre des approches intelligentes pour une modélisation réaliste de la 
mobilité dans des réseaux mobiles sans fil à travers : une validation approfondie des caractéristiques 
spatio-temporelles des modèles de mobilité synthétique. Ensuite, une modélisation flexible de la 
mobilité synthétique pour la découverte des trajectoires dans les environnements complexes. Et 
finalement par une collecte intelligente des traces de la mobilité des véhicules en temps réel. Nos 
résultats confirment l’efficacité et la robustesse de nos solutions proposées. 
 
Mots-clefs (5) : MANET, Protocoles de routage, modèle de mobilité, NS2, Boonmotion, Analyse 
des performances. 

Abstract 
Wireless communications have become omnipresent in our daily life. Nowadays, a wide 

diversity of mobile devices can be interconnected, due mainly to successful technological advances. In 

consequence, challenging issues requiring more efficient and novel protocols and services without 

communication gaps and offering a high quality of service (QoS) are constantly being addressed by 

both academia and industry. The achievement of appropriate mobility models is one of the most 

impacting developments to improve the performance of wireless networks. The relevance of mobility 

models relays on the fact that they are used for simulating and evaluating mobile wireless networks 

overall performance and to design and assess algorithms and protocols which are based on. Frequent 

mobility represents one of those challenging issues where it is deeply examined by considering highly 

dynamic mobile networks, leading the network mobility models to aim at characterizing the nodes 

movement. Several researchers have demonstrated that the adopted motion model significantly 

impacts the whole network performance.  

Our thesis work offers intelligent approaches for realistic modeling of mobility in mobile 

wireless networks through: a deep validation of spatial temporal features of synthetic mobility 

models. Then, flexible synthetic mobility modeling to discover trajectories for complex areas of mobile 

wireless networks. And finally by a smart collection of real-time vehicular mobility traces. Our results 

confirm the efficiency and robustness of our proposed solutions. 

 

Key Words (5): MANET, Routing protocols, mobility models, NS2, Boonmotion, Performance 
analysis. 
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