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RESUME

Le smartphone e st a uj d@ppareildelplus utilisé pour accéder aux services offerts par

Il e num®rique. Cette wutilisati on npetieddille qifaxilteesenp | i que |

transport mais surtout du fait des multiples applications qui, par le biais dénnombrables capteurs,
offrent des fonctionnalités trés utiles. Il faut toutefois noterquel éut i | i sati on de
|l a base doéune g®&mrc®rdeetnito nd es adnosn nppes qui v a (Shiet-
Louis & Ménélas, 2021). Ces donn®es sont consi d®r ®es a

valoriser. Un usage possible de cela concernelecalculde | a position de | 6

Le positionnement d e réabsést énl tilsantt difiérents pypes tde
technologies comme le GPS, le Bluetooth, le RFID, le réseau cellulaire, le Wifi, etc. Cependant
chacune de ces technologies nécessite une infrastructure appropriée, existante ou non, et fournit
une précision et une couverture différente. Le GPS est la méthode la plus ancienne et la plus
utilisée. Toute fois le GPS nécessite la visibilité directe avec trois satellites pour calculer la position

de | 6util i sat enerquadie noo oéylgaeamented @gie. Ces limites du GPS sont a

ces ap
| 6or dr e
ujourd?®o
utilisa

ctre

| 6origine de | a proposition intéieuuet extériesgent meodei pios a

de signaux des requétes Wifi. Toute fois le mécanisme exact du fonctionnement de ce dernier dans

le milieu extérieurn 6 est connu que par | es grandes &ndffetepri ses

ledéfide | 6 ut i Wifi damastleipositionrtement extérieur vient surtoutd e | a di f f i

des coordonnées globales (latitude et longitude) et la variation de | 6 i n tda signdl RSBI.

Ainsi, dans le cadre de cette recherche, nous avons effectué une revue de littérature sur le
positionnement basé sur le Wifi puis étudié et proposé un modéle de positionnement basé sur le Wifi.
Dans un premier temps nous avons décrit les données présentes sur les smartphones, leurs
sources, ainsi que leurs utilisations, puis nous avons détaillé les systéemes de positionnement
exploités sur les appareils mobiles. Ensuite, nous avons décrit les systémes de positionnement

basé sur le Wifi et enfin nous avons proposé notre modéle de positionnement basé sur la

cult® d



combinaison du Wifi avec le GPS. Les résultats nous ont montré | efiicacité du systéme a pouvoir
d®t erminer |l a position doéun utilisateur dans des

déplacements.
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AVANT-PROPOS

Cette ®tude entre dans | e cadre de | a pr®parat
| 6obtention doéun dipl*me de maitri s eonsdider mescherche
connaissances théoriques par la pratique, | 6 e n s e Boh Andoime J. Ménélas m & proposé de
travailler sur un systtme dec al c ul de | a position doéun apeareil

présent document est donc une synthése de différentes étapes développées dans ce projet.



INTRODUCTION

Depuis | 6ael GwweBeennt20d07, on assiste ° une explo
de cette nouvelle génération de téléphones mobiles. Selon le site web planetoscope, il se
vend environ 130 millions de smartphones par mois dans le monde soit 1,56 milliard par
an malgré la hausse du prix de ces appareils (Planétoscope, 2012). Le chiffre déaff a
vente de smartphonesdans | e monde en 2017 est estime ~ 388,

marché des smartphones| 6 un des pl Wdanpordtbe® cronomi e mondi al e.

par |l e nombre toujours plus glr@indt elblaipppdhouceat a rotnis f
des applications telles que | a saisie intuitive,
les applications géolocalisées etc., mai s aussi par | e d®vel oppement e

le faible colt de la connexion.

Comme tout programme informatique les applications utilisent un ensemble de

données afin de bien fonctionner, certaines étant fournespar | es utilisateurs,
générées p ar l Butilisation des di ff®rentes applicati
navigateurs we b etc., e t es eparfldas rliffékritsa aaptaurs gjue s o n t re
comportent | es appar etie,llesrécepteun @RS, l¢ dy@scap® | @récamm al yser

Wifi etc. Il en résulte que les smartphones contiennent un ensemble de données sur leurs
propri®taires issues de sources diverses qui sont
sont devenue®rumre mmusei té& | 6attention des cherch

tirer un profit.

Cbest dans <cette th®matique que sbéinscrit not
d®t er mi ner l a position doéun quitsobnt steckéesesurrson” parti
smartphone, en sdappuyant Wdri Ised u®sdasans | d6Cettevi ronner

étude constitue non seulement un moyen de trouver une utilisation de ces données mais



aussi un moyen pour sensibiliser sur les types de données présents sur nos smartphones et

de réfléchir sur le danger que ces données peuvent représenter.

1.1 CONTEXTE

Dans cette période ou la digitalisation prévaut dans tous les secteurs, avoir un appareil

mobile est devenu la norme. Ainsi, on a en tout temps et partout acces aux multiples

™y

possibilités offertes par les différentes applications. Le smartphone e s t aujourdobéhui I
plus utilisé enraisonde sa faci |l i tde sadtdlle gui perimetade fe eoranspater

partout. Son utilisation principale étant la communication (appels, messageries), mais
aujourdobéhui " cela sbajoute | es applications part
desquelles on peut non seulement communiquer mais aussi partager du contenu multimédia.

On peut aussi considérer| es mul ti pl es applications qui per met
bancaires, administratifs,et ¢ . , ai nsi gue | es services de bases
les divers capteurs qui y sont intégrés (accélérometre, gyroscope, thermomeétre, boussole,

GPS, etc.).

Les applications utilisent les données de ces capteurs pour proposer des fonctionnalités
plus pertinentes aux utilisateurs afin de faire face a la concurrence élargie dans un monde de
plusenplusouvertoul a qualit® de service est aluducnieurd edse t
données la plus utilisée des services de base est la position géographique. L 6i d ®e ®t ant d
proposer des fonctionnalités relatives a l@mplacement. On peut citer par exemple la
proposition de restaurants ou d & thdpital proche ainsi que, |l a proposi,teicon doit
Cette technique est bien connue sous le sigle LBS, et est déja utilisée par les géants du web

comme Google!, Apple?, Facebook® et Amazon®. Ainsi la connaissance de la position de

L https://www.google.com/

2 https:/Avww.apple.com/

8 https://www.facebook.com/
4 https:/iwww.amazon.com/



| utilisateur apporte une valeur ajout ®e aux

services, ce qui montre la nécessitée i nd®ni abl e ddéun syst me

fiable, accessible, et a faible co(t.

1.2 PROBLEMATIQUE

Le smartphone est devenu a uj o u rud édmpagnon inséparable pour | Hdmme et
donne acces a une quantité considérable de données allant du public au privé. Afin de tirer

profit de ces données, plusieurs travaux de recherche ont été effectués. On peut citer par

de

ent

0 C ¢

exemple | 6ut i ldessdanhéesode | 6 acc ® ®r om t r e peut détdcter lepy r os c o p

activités (Lin & Huang, 2017), tracer les déplacements (Sapiezynski et al., 2015), déterminer
la quantité de personne présente dans un lieu (Johnson et al., 2019), ou déterminer la
positi on do(®afei, A0I).ISouigadnse que la géolocalisation a toujours été un

sujet de recherche, elle est généralement réalisée” | 6ai de du GPS

La géolocalisation est un procédé qui permet de déterminer la position un objet, un
véhicule, ou une personne sur un plan ou une carte a l'aide de ses coordonnées
géographique. La méthode la plus connue auj our déhui pour d ®t

Il 6ut i |l i s awstemerGP2 quit est Ibasé sur un systéeme satellitaire. Cependant cette

méthode a besoin de la visibilité direct d 6 a u  rirais satallites relativement bien répartis

dans l@space afin de calculer la position (Li et al.,, 2008). Cel a | i mite | dusage

navigation en extérieur. Par ailleurs, soulignons que la précision est fonction du type du
récepteur GPS intégré = | 6 a pDpaanrse ille cas déun t ® ®phone
précision, des données brutes, est d e | & o rquelgyes cérgaines de meétres. De plus
| 6us age eahdia déchaBgertplus rapidement la batteried e | 6 a p pdabroékeskitéa
dbune alternati ve porendemants. Angi fotra travaibdvise amépontré &
cette problématique en utilisant les signaux des requétes Wifi pour déterminer la position des

utilisateurs. Le Wifi offre plus de portée que la plupart des technologies comme le Bluetooth,

er mi

ner

d

port al

ur s



le RFID, etc. Il est utilisable dans les endroits fermés contrairement au GPS et ne nécessite

pas 16 i n st a durde anfrastaucture supplémentaire. Cependant, | 6 ut i | iWifadans&n du
positionnement extérieur présente un certain défi a savoir son incapacité a fournir des
coordonnées globales (latitude et longitude), la variabilité de la mesure de la force du signal

RSSI, la non-persistance des données des requétes du Wifi et surtout | 6 absence de

mécanisme de fonctionnement universel.

Cbest dans cett e toopettiavgiude recherehe quiGconsisecarpioposer
un systéme de positionnement & grande échelle p a r | 6 u ssrmpex ded reqguéte Wifi
®mi s par |l e t® ®phone |l ors de ses tentatives de c

sont accessibles.

1.3 CONTRIBUTION

La principale contribution de ce travail est I
déterminerl a position de | 6ut il i s Wifiaccessiblesten comhingnt | es poi
les différentes méthodes de la littérature . La deuxi me contribution es!/

modéle proposé dans une application Android. La troisieme est un apport communautaire par
la mise © disposition de notre base de donn®es a
pui sse | 0 udsirdvaus feturs. Bathisn | & u Wifi pdursdétérmimenla mbsition
permettrait de réduire la consommation de la batterie des smartphones par les requétes
gourmandes du GPS et constitueun moyen doéutilisation des donn®es

smartphones.

1.4 ORGANISATION

Le reste du document est subdivisé comme suit :



Chapitre deux - les données du smartphone: donne une description des données

disponibles sur les smartphones, en particulier leurs sources et leurs utilités.

Chapitre trois - Positionnement dans le mobile:pr ®s ent e | 6®t at de | 6art
géolocalisation dans les systemes mobiles.

Chapitre quatre - Géolocalisation basée surle Wifi:pr ®s ent e | 6®t at de | dar't
utilisées dans le positionnement basé sur le Wifi, puis expose le modéle proposé.

Chapitre cing - Implémentation du modéle proposé : décrit comment le modéle proposé

est implémenté. Il présente également les choix technologiques, les résultats et enfin il

discute les résultats.

Conclusion et travaux futurs : une synthése du travail effectué et des résultats obtenus est

faite avant de présenter les perspectives des travaux futurs.



CHAPITRE 2

LES DONNEES DU SMARTPHONE

Dans ce chapitre nous présenterons le smartphone, les données qui y sont stockées

ainsi que leur usage.

2.1 LE SMARTPHONE

Le smartphone est un téléphone mobile doté d'une forte puissance de calcul et d'un
stockage proche de celui de l'ordinateur ainsi que d'une bonne capacité de prise de photos.
La premiére réussite de cette nouvelle génération de téléphones est I'iPhone lancé en 2007
par Apple, regroupant téléphone, iPod, et navigateur internet et a initié la révolution du
smartphone en proposant la saisie des données via un écran tactile permettant une facilité
d'utilisation par rapport a son prédécesseur. Cependant, certains modeéles utilisent toujours
des touches physiques tandis que d'autres permettent l'utilisation d'un stylet. Apple a
beaucoup contribué au développement du marché des smartphones en apportant chaque
année de nouvelles fonctionnalités grace aux innombrables capteurs intégrés a ces
appareils. Les exemples incluent la boussole, la commande vocale, la caméra frontale, le
Touch ID, la capture vidéo 3D Touch et 4K, etc. L'inclusion d'un écran de meilleure qualité
est la plus grande étape, associée a un processeur plus rapide, qui permet de capturer et de
lire du contenu HD. La grande capacité du smartphone en termes de processeur et de RAM
lui permet de faire tourner des applications qui auparavant ne pouvaient étre utilisées
qu'avec un ordinateur, ce qui justifie également sa forte utilisation. Le smartphone est ainsi
assimilable a un petit ordinateur de poche. Comme évoqué, l'autre usage fréquent du
smartphone concerne la prise de photos, devenue indispensable depuis I'avénement des
réseaux sociaux afin de partager son quotidien avec les autres utilisateurs. Ce phénomeéne a

conduit a une amélioration continue de la résolution des caméras, qui représente aujourd'hui



un critere majeur de différenciation entre les modeéles. Cela explique aussi le remplacement

de plus en plus évident des appareils photos numériques par les smartphones.

Le smartphone fournit, en plus des fonctionnalités du téléphone mobile classique, les
fonctionnalités de base suivantes : la messagerie instantanée, le GPS, la boussole, etc.
Outre ces applications de base, une variété d'applications peut étre téléchargées et installées
pour les besoins quotidiens ou le divertissement. Ces applications sont disponibles dans des
boutiques en ligne centralisées, également introduites par Apple et spécifiques a chaque
type de systeme d'exploitation, dont les plus connues sont Play store® et App store®
contenant respectivement des applications pour les systemes Android et 10S. Pour accéder
aux contenus disponibles sur internet ou télécharger des applications, une connexion internet
est nécessaire, obtenue soit du réseau téléphonique, soit du réseau Wifi. Or, l'utilisation de
ces applications est a l'origine de la génération d'une trés grande quantité de données dont
I'utilité suscite I'intérét des chercheurs et des entreprises. Cependant, avant toute utilisation, il

convient de savoir quelles sont ces données et quelles sont leurs sources.

2.2 LES DONNEES DU SMARTPHONE

Les smartphones, en plus d'étre utilisés comme appareil de communication, tentent de
rivaliser en termes de puissance de calcul avec un ordinateur portable ( De s a i & DO Mel l
2014). Cette croissance fulgurante de I'utilisation des smartphones a conduit a une
g®n®r ation ° grande ®chelle de donn®es. Ces donn!
nouvelles connaissances sur divers aspects de |
préférences, ainsi que ses déplacements ( De s a i & D 6.Meul dxpmorer, @nalyset ¢t
extraire des informations utiles a partir de ces données, il est important de connaitre leurs

origines, et leurs formes. Selon De s a i & (B044y) edsldonnées collectées par les

5 https://play.google.com/store/apps
6 https://www.apple.com/ca/fr/app-store/



téléphones intelligent proviennent essentiellement des journaux d'appels, de I'emplacement,
de Il 6utilisation du Web, @tedesldonuées des captduris.dca des a|

figure 1 reprend dans une image les données présentent sur le smartphone.

Données des
Capteurs

Données Issues du Données des
Web Applications

Données
d'historiques d'appels &
et de messages

Données de
localisation

Figure 1 : Type de données générées( Desai & DO6.Mel |l o, 2014)

2.2.1 LES DONNEES DES APPLICATIONS

Une partie des données stockées sur nos smartphones provient des applications que
nous utilisons dans notre vie quotidienne pour diverses activités sociales, académiques et
professionnelles. Les principales applications gourmandes en stockage sont les réseaux
sociaux, les jeux et les navigateurs web car chaque jour plusieurs milliards de personnes
dans le monde utilisent des smartphones pour passer des appels, tweeter et rechercher des
informations sur le web (Fulara, 2018). Ainsi ces navigateurs utilisés pour accéder a Internet
générent beaucoup de données en enregistrant dans le cache les éléments téléchargés ainsi

que I'historique de navigation de l'utilisateur, données a partir desquelles on peut connaitre



les centres d'intérét de ce dernier. En ce qui concerne les réseaux sociaux, il existe tous les
types de données, a savoir les textes, les bandes sonores, les vidéos et les images qui sont
téléchargées par l'utilisateur ou partagées. Ainsi a chaque seconde, nous créons de

nouvelles données grace aux applications de nos smartphones.

2.2.2 LES DONNEES DES CAPTEURS

Si le smartphone propose une panoplie de services comme la température, la
localisation, la détection de mouvement, c'est certainement grace aux nombreux capteurs qui
y sont intégrés. En effet, ces capteurs collectent un ensemble de données sur
I'environnement, qui sont ensuite transmises par le systeme de l'appareil aux applications qui
y sont abonnées. Cette fonction des capteurs représente ainsi une source majeure de
génération de données sur nos smartphones. Chacun de ces capteurs remplit une fonction
spécifique et l'utilisation de ces données collectées nécessite souvent l'autorisation de
l'utilisateur avant qu'une application puisse y accéder. Ces capteurs sont classés en deux
catégories, les capteurs physiques et les capteurs virtuels. Les premiers, les capteurs
physiques, sont les plus courants et mesurent directement dans l|&nvironnement une
grandeur physique (vitesse, température, etc.). Les plus intégrés de ce type de capteurs sur
les appareils d'aujourd'hui sont l'accélérométre qui détecte la vitesse et le mouvement, le
gyroscope qui aide I'accélérometre & déterminer l'orientation du téléphone, le magnétométre
qui mesure les champs magnétiques pour déterminer l'orientation du téléphone, le capteur
de lumiere qui mesure l'intensité lumineuse, un systeme de positionnement GPS global, le
capteur sonore (microphone), le capteur d'image (caméra), le capteur tactile (écran), etc. Les
capteurs virtuels ne sont pas des dispositifs physiques, bien qu'ils imitent les capteurs
physigques. Les capteurs virtuels tirent leurs données d'un ou plusieurs des capteurs

physiques. Ce type de capteurs mesurent aussi des données contextuelles depuis des

applications ou des services web. Par exemple on peutd ®t er mi ner | a t ©che

personne en requétant son calendrier personnel, ou savoir quels genres de sites elle visite.
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Les téléphones intelligents pourraient avoir dans le futur plus de capteurs que ceux
mentionnés ci-dessus. Quel que soit le nombre de capteurs du smartphone, ils ont tous une
caractéristique commune : ils génerent d'énormes paquets de données, qui peuvent étre

utilisés dans de nombreuses applications.

2.3 UTILISATIONS DES DONNEES DU SMARTPHONE

Nos smartphones contiennent de nombreuses informations sur nous qui sont en grande
partie générées par les applications et les capteurs qui y sont intégrés. En cette période de
forte digitalisation dans tous les secteurs et de concurrence accrue, I'une des préoccupations
majeures des entreprises est la fidélisation de leurs clients (Marketing-Professionnel, 2012).
Pour cela, elles doivent constamment proposer des services qui répondent aux besoins de
leurs clients. Pour y parvenir, elles doivent d'abord identifier les besoins potentiels. Ainsi,
cette volonté a suscité l'intérét des entreprises ainsi que des chercheurs a étudier les
données stockées sur les smartphones pour savoir quelles informations pertinentes sur
l'utilisateur ils peuvent en extraire. C'est ainsi que plusieurs études exploratoires ont été

menées afin de trouver une utilisation a ses données.

Selon Yao et al. (Yao et al.,, 2018) la littérature existante a classé l'exploration de
données mobiles en trois catégories : | 6expl oration sené&Gedaxdleoratlianl
sensible au contexte, ledeA Plexrpd ttdricaaisaiomeossisteli ea | -
a récupérer des données relatives a la localisation de l'utilisateur afin de lui proposer des
services en fonction de son emplacement. Cette catégorie comprend a la fois la localisation
extérieure et intérieure, et les données proviennent généralement du GPS, des réseaux
cellulaires, des réseaux Wifi, des connexions Bluetooth, etc. Quant ~ | 6expl orati on
contexte, elle consiste a acquérir et exploiter des informations sur le contexte d e utilisdteur a
partir de données de capteurs du smartphone telles que le gyroscope, | abcéléromeétre, le

magnétomeétre etc. Ces informations permettent de déduire les activités en cours de
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l'utilisateur telles que la marche, le sommeil, la position assise ou debout, I'état de conduite
etc. Et enf i n | Geeellpdormistad réecapérer £toeploitet des informations sur

I'utilisateur en fonction des activités de celui-ci sur les réseaux sociaux.

En fonction de ces trois types d'exploration de données mobiles, les solutions
d'exploration de données mobiles sont utilisées comme méthode de base ou comme
technologie d'assistance dans de nombreuses applications repartie en quatre domaines :
I 6i nf or mat i(ounelaramajreb al.i 2020), la santé (Francillette et al., 2021), la
recherche et publicité géolocalisées (Bassoni & Weygand, 2011), la confidentialité et la
sécurité (Yao et al., 2018). Dans lirformatique urbaine, la connexion du smartphone aux
tours cellulaires et aux réseaux Wifi disponibles est utilisée pour aider a découvrir les régions
fonctionnelles, pour définir les limites de la ville, pour identifier les modes de transport pour
les utilisateurs, pour réaliser des enquétes sur les modes de transport, et surtout pour la
surveillance quotidienne du trafic, etc. Dans le domaine de la santé, les données mobiles
sont utilisées dans la reconnaissance d'activités telles que la détection des chutes (Menelas
& Otis, 2012), l'assistant de rééducation (Bhavnani et al., 2016), etc. Dans la recherche et la
publicité basées sur la localisation, I'exploration de mobiles est utilisée dans les services
basés sur la localisation tels que les cartes, la navigation, les offres de services et le
marketing pour le profilage et la prospection (Bassoni & Weygand, 2011). Dans le domaine
de la confidentialité et de la sécurité, ces données mobiles sont souvent utilisées a des fins
malveillantes, par exemple, pour sonder la vie privée des utilisateurs ou voler des
informations (Yao et al., 2018). Ainsi I'importance des données stockées nécessite un niveau

de confidentialité et de sécurité (Androulidakis, 2012).

Dans la suite de notre travail, nous nous concentrerons principalement sur | 6 e x p |
sensible a la localisation et plus spécifiquement sur la localisation a grande échelle des

utilisateurs de smartphone.
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CHAPITRE 3

POSITIONNEMENT DANS LE MOBILE

Dans le chapitre précédent nous avons décrit les différentes données stockées sur les
smartphones ainsi que leurs sources. Nous avons également vu que I'on peut extraire de
nombreuses informations a partir de ces données, l'une des plus importantes étant la
détermination de la position de l'utilisateur afin de lui proposer des services en fonction de sa
localisation. Nous verrons donc dans ce chapitre ce qu'est le positionnement et ensuite nous

détaillerons les différents systémes de positionnement utilisés sur les appareils mobiles.

3.1 LE POSITIONNEMENT

La géolocalisation est une technique permettant de déterminer la position d'un objet ou
d'une personne a l'aide de coordonnées géographiques sur un plan ou une carte. Ainsi la
détermination des coordonnées est un préalable a la géolocalisation. Cette opération est
appelée positionnement. S6 i | e s t positionaementgat géolocalisation sont souvent
confondus par abus de langage, une distinction claire doit étre faite entre ces deux termes.
Le positionnement est la phase initiale de la géolocalisation, qui consiste a déterminer les
coordonnées globales, a savoir la latitude et la longitude de I'objet a localiser. Cette opération
peut étre réalisée par un systéme de positionnement par satellite dans le cas du GPS ou
d'une autre technique. Ensuite grace aux coordonnées, la position de Il'objet pourra étre
visualisée sur une carte comme Google Maps par exemple. Tandis que la localisation est la
détermination de coordonnées relatives telles que « urgence hopital de Chicoutimi salle 201

» (Chan & Sohn, 2015).

De nos jours, la géolocalisation est utilisée a des fins diverses telles que la navigation
(maritime, terrestre et aérienne), le suivi des ressources (véhicules et personnes), la

proposition d'itinéraire, la proposition de service, etc. Le suivi GPS est le plus ancien et le



plus répandu. Cependant, il présente certaines lacunes puisque le récepteur GPS doit voir au
moins trois satellites relativement bien répartis dans le ciel pour calculer la position (Li et al.,
2008). Ainsi dans des environnements ou le ciel est obstrué comme les immeubles, en forét
et les centres urbains avec de grands immeubles, le positionnement devient difficile, voire
impossible. Ainsi plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre le probleme de la

géolocalisation aussi bien en extérieur qu'en intérieur.

3.1.1 LE POSITIONNEMENT INTERIEUR

Un systéme de positionnement intérieur ou systéme de géolocalisation indoor permet
de retrouver la position d'objets ou de personnes dans un espace interne a une structure. Ce
type de localisation permet de déterminer la position des visiteurs dans une bibliothéque, une

université, un musée ou encore une usine, etc.

Il est important de savoir que toute détermination de position se fait dans un systéeme
de référence. Par exemple, dans la localisation extérieure basée sur le GPS, I'emplacement
de I'objet est généralement déterminé sur un plan ou une carte en utilisant sa longitude et sa
latitude, donc représentées en 2D. Cependant, ce type de référence n'est pas approprié dans
les environnements intérieurs qui nécessitent de prendre en compte certaines particularités
telles que les sols, les escaliers. Ainsi, dans ces types d'environnements intérieurs a
plusieurs niveaux, une représentation appropriée est nécessaire, c'est-a-dire une
topographie 3D. Ainsi du fait de la petite taille de I'espace, contrairement a la localisation
extérieure, la géolocalisation intérieure doit permettre une localisation fine ou une bonne

précision pour pouvoir distinguer facilement les différents espaces et niveau du batiment.

La localisation a toujours été un domaine de recherche actif et a conduit a I'émergence
de nombreuses solutions de localisation internes qui utilisent différentes architectures et

matériels en fonction des besoins et des exigences. Parmi ces technologies, on peut citer :
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I'identification par radiofréquence (RFID), les ultrasons, l'ultra large bande, le Bluetooth, le
GSM, le réseau local sans fil (Wifi), la localisation par image, le signal TV, etc. (Chan & Sohn,

2015).

+ Bluetooth

Le Bluetooth est une norme de télécommunications sans fil qui utilise des ondes radio
pour échanger des données sur de courtes distances entre deux appareils électroniques.
Cette technologie présente un certain nombre d'avantages tels que le fait que les appareils
Bluetooth ne nécessitent pas de ligne de vue directe pour communiquer ; ce qui rend cette
approche adaptée dans les environnements contenant des obstacles. De plus, la précision
de cette technologie est estimée entre 10 et 2 métres selon la qualité du signal, et soulignons
que l'intensité des ondes Bluetooth est trop faible pour représenter un quelconque danger
pour la santé ou des interférences. Toutes ces raisons ont ainsi conduit a I'utilisation massive
du Bluetooth en localisation intérieure. Le systéme de positionnement basé sur le Bluetooth
consiste a créer un réseau de balises Bluetooth dans le batiment, chacune des balises ayant
une zone de couverture bien définie et une position connue. Ainsi, la localisation de
l'utilisateur est déduite en fonction des balises qui lui sont accessibles par triangulation ou

trilatération.

+ Ultra Wide Band

L ©Ultra Wide Band » (UWB) est une technologie radio a haut débit utilisée pour les
communications & courte portée, avec un trés faible niveau d'énergie. L'utilisation de cette
technologie est largement adoptée en localisation intérieure pour sa bonne précision estimée

a 10 cm.

Comme pour le Bluetooth, plusieurs antennes sont placées dans des zones de référence
du batiment. Ensuite on peut localiser | 6 o b j et selrdlésranteénmes avec lesquelles il

peut communiquer en appliquant soit une méthode de triangulation soit de trilatération.
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4+ RFID

« Radio Frequency ldentification » (RFID), est une technologie qui permet de récupérer
une information a distance, stockée sur un tag (ou étiquette) afin de pouvoir l'identifier. Pour
étre détectée par le lecteur, I'étiquette est reliée a une antenne qui émet des ondes. La
technologie permet de lire les étiquettes sans méme une ligne de vue directe et peut
traverser de fines couches de matériaux (peinture, neige, etc.). La RFID a besoin de deux
éléments pour fonctionner, un lecteur qui lit les identifiants des étiquettes et I'étiquette, qui
n'est rien de plus qu'une puce apposée sur l'objet a identifier. Ainsi cette technologie peut
étre utilisée pour déterminer la position d'un utilisateur en placant des lecteurs d'étiquettes
RFID dans des zones de référence puis en déduire la localisation de I'utilisateur en fonction

des lecteurs qui détectent I'appareil, avec les positions des lecteurs qui sont déja connues.

3.1.2 LE POSITIONNEMENT EXTERIEUR

Le positionnement extérieur permet de retrouver la position d'objets ou de personnes
dans un espace étendu (qui ne se limite plus a un seul batiment comme un aéroport, un
centre commercial, une ville, une région, etc.) voir global. Bien que le systéme de
positionnement global (GPS) ait été largement déployé dans de nombreux domaines, il
présente plusieurs inconvénients tels qu'une consommation d'énergie élevée et le fait qu'il
nécessite une visibilité directe des satellites. Ces limitations du GPS ont conduit a I'utilisation
d'autres systémes existants comme alternative, y compris l'infrastructure du réseau cellulaire

et le réseau Wifi.

+ LeGPS
Le « Global positioning system » (GPS) est une technique permettant de déterminer la

position d'un objet, c'est-a-dire ses coordonnées globales a I'échelle planétaire. La
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technologie a été initialement développée a des fins militaires par le département américain
de la Défense pendant la guerre froide. Cependant, depuis les années 2000 le GPS et ses
informations sont désormais accessibles au public et sont embarqués dans de nombreux
appareils de notre quotidien comme les smartphones, les voitures, les bateaux et méme les
animaux, etc. Le GPS utilise trois composants pour fonctionner :
A Des satellites en orbite autour de | a
spatial. Le nombre de satellites dans la constellation peut varier, mais il faut tout le temps
un minimum de 24 satellites pour couvrir toute la planéte ainsi que d'autres qui peuvent
servir de remplacements en cas de panne. Ces satellites sont organisés en groupes de 4
se déplacant selon 6 trajectoires différentes formant une orbite d'un rayon d'environ 26
600 km. Leur réle est d'envoyer en permanence des informations sur leur position.
A Un segment d e c ocing statibns poarconppédes éd assurer le bon
fonctionnement des satellites.
A &ntsegment d'utilisateurs qui représente nimporte quel appareil avec un récepteur
GPS. Leur rble est de récupérer les informations envoyées par les satellites et de

calculer la position.

La position est calculée par une méthode de triangulation plus précisément de
trilatération. Ainsi on calcule d'abord la distance entre le récepteur et au moins trois satellites
a l'aide des informations envoyées par les satellites contenants, entre autres, la latitude, la
longitude, I'altitude, I'heure d'émission. Sachant que les ondes se déplacent a la vitesse de la
lumiere, la distance se calcule en multipliant le temps parcouru par I'onde entre I'émetteur
(satellite) et le récepteur par la vitesse de la lumiére. Puis la position est obtenue par
trilatération en résolvant un systeme d'équations a 3 inconnues (sinon généralement 4 si le
décalage d'horloge entre le récepteur et les satellites est pris en compte pour améliorer la

précision). La figure 2 illustre le fonctionnement du GPS.
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Figure 2 : Fonctionnement du GPS.

© Oumarou Nouridine, 2022.

+ Le réseau de téléphonie mobile

Le réseau de téléphonie est un réseau permettant la communication simultanée de
plusieurs appareils mobiles (y compris des appareils immobiles comme les téléphones fixe)
sur une trés longue distance. Le réseau a une structure cellulaire. Chacune de ces cellules
posséde une station de base, ou Base Transceiver Station (BTS), qui émet des ondes radio
de méme fréquence sur une couverture correspondant a la cellule. Ces signaux sont ensuite
recus par les appareils environnants. Les dispositifs communiquent ainsi avec la station de
base en utilisant les canaux de signalisation associés a la BTS de la cellule dans laquelle ils
se trouvent et inversement. La figure 3 illustre l&change ddnformations entre un appareil

mobile et le BTS de la cellule dans laquelle se situe I@ppareil.
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Figure 3 : lllustration du Réseau Cellulaire montrant chaque BTS qui couvre sa cellule.

© Oumarou Nouridine, 2022.

Pour permettre une couverture totale de chaque utilisateur, un changement de cellule
sans interrompre la communication en cours appelé handover est effectué lorsque
l'utilisateur se déplace. Comme chaque cellule posséde un identifiant appelé CID (CELLID)
permettant de l'identifier et une position géographique connue de I'opérateur téléphonique, il
est alors possible de faire une géolocalisation basée sur le réseau de téléphonie mobile (tel
que GSM, Long Term Evolution ou LTE, etc.) en attribuer la position de la cellule a laquelle
I'appareil est connecté a son utilisateur. Cette technique est moins colteuse car elle utilise
une infrastructure déja existante et ne nécessite aucun matériel supplémentaire. Cependant,
la précision peut ne pas étre satisfaisante selon le nombre d'antennes BTS car, plus
I'antenne est isolée, plus la zone de couverture est grande, ce qui peut détériorer la

précision.
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+  Le Wifi

Le Wifi (souvent orthographié Wi-Fi) acronyme de Wireless Fidelity est un ensemble de
regles qui régissent la communication entre des équipements informatiques (ordinateurs,
imprimantes, smartphones, tablettes, routeurs, etc.) sans connexion filaire. La
communication se fait donc par des ondes radio sur les fréquences 2,4 GHz ou 5 GHz. En
effet, le nom standard est IEEE 802.11, et a été développé en 1997 par Iénktitute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE). La premiére version de la norme était IEEE 802.11a
offrant des débits de 1 ou 2 Mbit/s, puis des révisions ont été faites pour améliorer le débit,
allant aujourd'hui jusqu'a 100Go/s en théorie avec l'amendement 802.11ay. Grace aux
normes Wifi, il est possible de créer des réseaux locaux sans fil a haut débit (WLAN).

Aujourd'hui les réseaux Wifi sont déployés partout (maisons, marchés, aéroports, parcs etc.).

Pour se connecter a ces points d'acces, les appareils envoient en permanence des
requétes pour trouver les points d'accés Wifi environnants. Ainsi comme la plupart de ces
points d'acceésont fixes, il est possible de déterminer la position de I'utilisateur en fonction
des points d'accés qui lui sont accessibles. Alors méme si le Wifi n'est pas déployé a des fins
de positionnement, des mesures de l'intensité du signal (SS) transmises en permanence soit
par le point d'acces, soit par le smartphone permettent d'en déduire la localisation de

l'utilisateur.

Tableau 1: Types de systéme de positionnement

Systemes de positionnement Intérieur Systémes de positionnement extérieur

Bluetooth, RFID, Ultrasons, Ultra Wide | GPS, Réseau mobile, Wi-Fi
Band, Bluetooth, le GSM, Wifi, localisation

basée sur I'image, Signal TV
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3.2 LES CRITERES DU POSITIONNEMENT

Au vu des différents types de localisation et des différents systemes utilisés dans
chacune de ses catégories de positionnement, on comprend que le choix d'un systeme de
localisation repose sur un certain nombre de critéres qui doivent étre assurés en fonction des
besoins et des contraintes. Les principaux parametres sont : le coQt, la précision, le temps de

réponse ou latence, l'autonomie et la couverture.
4 Précision

La précision est le degré de concordance entre une série de mesures d 6 u mé&me

quantit®, qubil ne f aut ,quied le degré de camabndance @ntrele

r®sul tat exp®ri ment al edt Ilmasvadrarme MPrmee U i

du systéeme, ¢ 6 egsland méme l'attribut le plus important de la plupart des systemes de
localisation, surtout pour la localisation intérieure. Cette caractéristique est régulierement

améliorée et atteint aujourd'hui I'ordre du cm dans le positionnement intérieur
+ Codt

Le codt est un critére non négligeable dans le choix de tout systéme de positionnement
et comprend les CAPEX, dépenses d'acquisition du systeme et les OPEX, dépenses de
maintenance. Ainsi, un systéeme basé sur une infrastructure existante réduirait

considérablement les codts.
+ Lalatence

Un systéme de positionnement doit avoir un temps de réponse négligeable par rapport a
la vitesse de déplacement. Pour ne pas frustrer les utilisateurs, il arrive trés souvent que

I'algorithme de calcul de position soit optimisé.
4+ Couverture

La couverture fait référence a l'étendue géographique sur laquelle les services de

positionnement sont accessibles. Cet attribut est particulierement important dans le
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positionnement extérieur et dépend de la technologie utilisée. Par exemple, un systéme basé
sur le Wifi a une couverture limitée a quelques metres, contrairement au GPS qui couvre
I'ensemble du globe. Ainsi, selon le besoin de couverture, ce parametre peut influencer le

choix du systeme a utiliser.
4+ Autonomie

Laduréed 6 a ut odedarmatterie fait référence a la durée pendant laquelle un appareil
mobile peut fonctionner de maniére autonome. Ainsi, un systéme qui économise la

consommation d'énergie de la batterie est trés apprécié et important & considérer.

3.3 LE POSITIONNEMENT DANS LE MOBILE

Comme indiqué précédemment, plusieurs technologies peuvent étre utilisées pour le
positionnement interne et externe nécessitant une infrastructure (existante ou non) et des
équipements appropriés, et offrant une précision et une couverture différentes. La
géolocalisation dans le mobile fait référence a un systeme de positionnement dans lequel
I'élément a localiser est un smartphone. Ainsi un tel systeme ne devrait se baser que sur des
composants disponibles sur un smartphone afin d'en limiter le colt tels que le GPS,
Bluetooth, Wifi, réseau cellulaire, caméra, etc. Par exemple les systemes basés sur les
ultrasons peuvent avoir des niveaux de précision en millimétres et en centimetres, mais ne
sont pas compatibles avec les smartphones actuels tout comme le RFID et 16 U WRCes
technigues nécessitent non seulement la mise en place d'une nouvelle infrastructure mais
aussi l'intégration d'un nouveau composant dans le smartphone. Alors, l'utilisation de
systémes comme le GPS, le Bluetooth, le Wifi, le réseau cellulaire semble mieux adapté.
Cependant, le Bluetooth nécessite également le déploiement d'une nouvelle infrastructure

sur I'étendue de la zone de couverture. Pour le réseau cellulaire, I'étendue de la couverture
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cellulaire peut compromettre l'obtention d'une précision acceptable. Quant au GPS, les
problemes évoqués précédemment ont montré leurs limites dans I'environnement intérieur et
les centres urbains. Toutefois, avec I'existence de points d'acces Wifi densément déployés,
le positionnement basé sur le Wifi semble trés prometteur en termes de précision et de
consommation de la batterie. De plus, le fait qu'il ne nécessite aucun apport supplémentaire
en termes d'infrastructure et de composant, et qu'il ne nécessite pas non plus de ligne de vue

directe pour communiquer en fait un choix pertinent et incontestable (Messaoudi et al., 2020).
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CHAPITRE 4

POSITIONNEMENT BASEE SUR LE WIFI

Avec l'omniprésence des points d'accés Wifi, le positionnement basé sur le Wifi a
suscité l'intérét des entreprises et des chercheurs et s'avére prometteuse en termes de
précision de positionnement, de financement et de consommation d'énergie, justifiant son
utilisation a la fois pour le positionnement intérieur et extérieur. Dans ce chapitre nous allons

présenter les techniques de positionnement basées sur le Wifi.

4.1 LES TECHNIQUES DE POSITIONNEMENT BASE SUR LE WIFI

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer I'emplacement des utilisateurs a l'aide de
technologies sans fil. La plupart de ces méthodes utilisent la distance entre le mobile et
certains points d'accés de coordonnées connus pour calculer la position de I'utilisateur. Ainsi,
selon que la distance est utilisée ou non, ces méthodes sont classées en deux catégories.
Les premieres sont ceux basées sur la distance, tels que l'angle d'arrivée (AOA) des signaux,
I'neure d'arrivée (TOA) des signaux, la différence de temps d'arrivée (TDOA) des sighaux et
I'utilisation d'un modéle de propagation des signaux (Du et al., 2018). La deuxieme catégorie
sont celles qui ne sont pas basées sur la distance, dont la plus connue est la méthode des

empreintes digitales (Du et al., 2018).

L'AOA est basée sur la direction ou I'angle d'arrivée d'au moins deux signaux distincts
provenant de deux points d'accés dont la position est connue. Le TOA quant a lui mesure la
distance entre le smartphone et les points d'acces en calculant le temps de parcours du
signal, ce qui nécessite une bonne synchronisation entre I'appareil a localiser et les points
d'acces pour avoir une bonne précision. Le TDOA utilise le méme principe que le TOA pour
calculer la distance, cependant il apporte une réponse a la question de la synchronisation en

assurant la synchronisation entre les différents récepteurs (points d'accés). Et enfin, le



modéle de propagation du signal transforme la valeur de l'intensité du signal collecté en

distance a l'aide d'une formule de propagation du signal définie par I@&quation 1.

d nW*WAF nW <C
P(d)[dBm] = P(d,)[dBm] — 10nlog —] -9 i
d, ) C*WAF nW-=C

)

Ou n indique le taux auquel l'affaiblissement de trajet augmente avec la distance,
P(do) la puissance du signal a la distance de référence do, d la distance de séparation
émetteur-récepteur, C le nombre maximal dd@®bstacles (murs) jusqu'auxquels le facteur
d'atténuation fait la différence, nW le nombre d'obstructions (murs) entre I'émetteur et le

récepteur, et WAF le facteur d'atténuation du mur.

Dans les méthodes basées sur la distance, la localisation de I'utilisateur correspond a
I'intersection de cercles dont les rayons correspondent aux différentes distances calculées
entre l'appareil et chacun des points d 6 a c, cettes technique est connue sous le nom de
multilatération. Cependant, dans le cas de I'AOA, on parle de multiangulation car on travaille
avec des angles, et non de multilatération qui est basée sur des distances. Cependant, par
abus de langage, ces deux termes sont souvent utilisés I'un a la place de l'autre. Lorsqu'il

s'‘agitdetroisp oi nt s ,dniparle detrikatération ou de triangulation.

On peut donc en déduire que trois méthodes de base permettent de déterminer la
localisation des utilisateurs utilisant le Wifi : d'abord I'utilisation de la direction ou de I'angle
d'arrivée (AOA) d'au moins deux signaux distincts provenant d'emplacements connus, puis la
technigue de triangulation est utilisée pour calculer I'emplacement de I'appareil mobile. La
seconde, la trilatération qui nécessite au moins trois estimations distinctes de la distance d'un
appareil mobile a un récepteur Wifi a partir d'emplacements fixes connus, et la derniére,

I'emploi de modéles d'empreintes digitales de localisation (K6bben et al., 2006).
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Tableau 2 : Méthode de positionnement basé sur le Wifi

Techniques Caractéristiques ou Mesure
Triangulation AOA
Trilatération TOA, TDOA et RSSI
Empreintes digitaux RSSI

Cependant, 'AOA nécessite I'utilisation d'antennes spéciales surlesp oi nt s pbdr
pouvoir obtenir I'angle d'arrivée et I'obtention du vrai angle est difficile a trouver en raison du
probléme de trajets multiples (réflexion, absorption, réfraction, etc.) de la propagation du
signal causé par les obstacles. Pour cette raison cette méthode n'est pas adaptée au
positionnement basé sur le Wifi contrairement aux techniques de trilatération et d'empreintes
digitales qui sont basées sur la mesure de la force du signal qui est la seule mesure

disponible avec le Wifi.

4.1.1 LE PRINCIPE DE TRILATERATION

La trilatération est une méthode qui consiste a calculer la position d'un objet connaissant
les distances qui le séparent de trois autres éléments de coordonnées connus. Dans le cas
du positionnement basé sur le Wifi, ces trois éléments sont des points d'acces Wifi et
I@&lément a localiser peut-étre un smartphone ou tout autre appareil disposant d'un

adaptateur réseau sans fil.

Le principe de cette approche consiste a tracer trois cercles, dont le rayon R de chacun
de ces cercles correspond a la distance D qui sépare un point d'accés de coordonnées

connues et l'appareil a localiser.L6i nt er secti on des trois ce

situe | 6obj elestoie celelesrse ¢o®ent & iun seul point, on comprend qud i

correspond & la position de l'utilisateur. Les coordonnées de |'utilisateur sont alors calculées

soit par la méthode des moindres carrés, soit par toute autre méthode géométrique telle que
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I'utilisation de I'équation du cercle (Safei, 2012). Néanmoins dans la trés grande majorité des
cas,| 6i ntersection nodest pas un point mai s

débacc s sont g®n®ral ement requis pour affi
les mesures disponibles en Wifi sont la force du signal plutét que la distance, pour cela il est
nécessaire de convertir cette force du signal en distance. Ainsi, I'approche de trilatération
consiste en deux étapes. Dans la premiére étape, lintensité du signal est convertie en
distance a l'aide d'un modéle de propagation du signal, puis dans la deuxiéme étape,
I'emplacement est calculé a l'aide d'une méthode géométrique. (Safei, 2012). La figure 6

illustre la force du signal Wifi de chacun des trois points d@cces.

PA2
(x2,y2)

PA1 PA3
(x1,y1) (x3.y3)

Figure 4 : lllustration de la force du signal Wifi a partir de 3 points dé@cces.

© Oumarou Nouridine, 2022.

Pour mieux comprendre, voyons a travers un exemple comment la position d'un

utilisateur peut étre calculée en utilisant la technique de trilatération. La puissance du signal
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représentée en pourcentage par l'application d'analyse Wi-Fi du smartphone peut étre
convertie en distance entre I'utilisateur et chaque point d'accés a l'aide de I'équation 2 (Safei,

2012).

Q fp & (2

Ou m est le pourcentage de la puissance du signal, p la couverture maximale (soit
100m) de la puissance du signal, et i prend les valeurs 1, 2 et 3. Une fois les distances di
calculées, les trois cercles de rayons respectives dl1, d2 et d3 peuvent étre dessinés.
L'intersection de ces trois cercles est le lieu géométrique ou se situe la position de
l'utilisateur. La figure 7 illustre ldntersection des 3 cercles déterminant la position de

I@ppareil.

Intersection
des 23
cercles
Figure 5 : Intersections de 3 cercles.
© Oumarou Nouridine, 2022.
L 6 ®q u aindiqeen@quatond dun cercl e dans l.e plan cart ®si
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O O O @ Y 3)

Avec (@, ®) les coordonnées des points d'accés, (X, Y) celles de l'utilisateur et 'Yla
distance séparant le smartphone d 6 un p o i n ©On péud anfinccalauler la position en
résolvant le systeme d'équations linéaires constitué des trois équations du cercle. La
résolution du systéme linéaire déterminera les coordonnées X et Y de l'utilisateur. Il est
important de souligner que le pourcentage du RSSI est plus important lorsque I'appareil est
proche du point d'accés. Cependant, il convient de noter que la présence d'obstacles peut

détériorer le signal et faire baisser le pourcentage.

4.1.1.1 LES CONTRAINTES DE LA TRILATERATION DANS LE

POSITIONNEMENT INTERIEUR

Pour appliquer la trilatération, les coordonnées de trois points d'acces sont
indispensables ainsi que leurs distances au téléphone mobile. Donc pour avoir ces
coordonnées une bonne connaissance de la géométrie du batiment est nécessaire. Si le
détail de I'environnement ne peut étre obtenu facilement, une procédure supplémentaire, dite
procédure d'apprentissage, est ajoutée. Cette procédure consiste a trouver la relation entre
la distance de séparation PA-AMU en collectant des données (force du signal) en certains
points de repéres de coordonnées connues (Li et al., 2008). Ce qui constitut un travail

supplémentaire et requiére du temps.

4.1.1.2 LES CONTRAINTES DE LA TRILATERATION DANS LE

POSITIONNEMENT EXTERIEUR

Dans le positionnement extérieur, compte tenu de la taille de l'espace de couverture,

contrairement au positionnement intérieur ou l'on parle dé u n  Isdgment, la détection des

points d'acceés (principalement des points d'accés dans les infrastructures fixes) et la mesure
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de leurs coordonnées est le préalable et le plus grand défi pour appliquer la trilatération, en
plus obtenir une carte compléte de la zone de couverture est difficile et demande beaucoup

de travail.

412LEPRI NCI PE DE LO6EMPREI NTE DI GI TAL

Le principe de I@mpreinte digitale consiste a identifier un lieu en fonction des
parameétres (dans le cas du Wifi, la force du signal) d@n ou plusieursp oi nt s té8eats
dans ce lieu, tout comme I@&mpreinte digitale humaine permet dadentifier une personne (Li et
al., 2008). L'idée principale de l'approche par empreintes digitales est de collecter le
pourcentage de signaux radio des points d'accés accessibles aux zones d'intérét, c'est-a-dire
de connaitre la valeur de lintensité du signal de certains points d'accés a des points de
reperes de coordonnées connus pour ensuite les comparer & ceux collectées par le
smartphone de l'utilisateur. Cette approche compte deux étapes (Li et al., 2005). Une
premiere qui consiste en I'établissement de la base de données d'empreintes de localisation
dont chaque enregistrement établit une correspondance entre une coordonnée et des
mesures d'intensité de signal d'un certain AP, et la seconde qui consiste a déduire la
localisation de l'utilisateur en comparant les pourcentages d'intensité de signal des points
d'accés accessibles collectés par l'analyseur Wifi du smartphone avec les valeurs qui se

trouvent dans la base de données d'empreintes digitales a I'aide d'un algorithme. La figure 7

montrelesdeux phases de | 6approche de | dempreinte
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(X,¥): |RSS;, RSSy RSS, ... RSS,.

(X,¥h Rﬁh RSS;. ms_;, any RSSL

(X,¥)u |RSS:, RSSs RSSy, ... RSS,

database
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MITT lneation

Figure 6 : |l es deux phases de | 6aplpetal.c2008). de | dempreint

|l mage reprodwuoties atvieean | daul 6aut eur .

Deux types d'algorithmes sont généralement utilisés pour calculer la position en
utilisant l'approche des empreintes digitales. La premiere catégorie et la plus simple est la
méthode déterministe qui se base sur un calcul de distance. Pour cela, on peut utiliser,
I'algorithme du plus proche voisin (NN nearest neighbour) qui consiste a calculer la différence
entre le vecteur d'intensité du signal mesuré par le smartphone et chacun des vecteurs de la
base de données (Bahl & Padmanabhan, 2000). Le voisin le plus proche est le point de
repere avec la distance la plus courte. Par exemple si le vecteur de force du signal mesuré
est [s1, s2, ... sn] et I'un des vecteurs de force du signal dans la base de données est [S1,

S2, ... Sn], la distance est calculée selon la formule des moindres carrés de I@&quation 4.

1

n q
‘ | |4
L, = E:léf —5,|
i=

(4)
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Manhattan (q=1) et la distance euclidienne (q=2) sont les mesures de distance les plus

courantes. Cependant, I'augmentation de la valeur de g n'améliore pas la précision de la
localisation (Li et al., 2005). On peut aussi parler de kNN (k nearest neighboui kO 2 ,

dans ce cas on choisit les k plus proches voisins (ceux dont la distance euclidienne est la
plus courte). Cette approche semble intuitivement meilleure que le NN car on prend en
compte tous les voisins proches et ne se contente pas de choisir le plus proche et
d'abandonner les autres. La position de l'utilisateur est la moyenne des coordonnées de k

points (Li et al., 2005).

La deuxieme catégorie est I'approche probabiliste basée sur un modéle qui décrit la
distribution de puissance du signal re¢u a divers endroits. Cette approche a été proposée afin
d'augmenter la précision de positionnement en tenant compte de la variation de la mesure de
I'intensité du signal (Roos et al., 2002). Cependant, la force du signal n'est pas gaussienne et
varie d'un endroit a I'autre ou au méme endroit lorsque l'orientation de I'antenne change (Li et
al.,, 2008). Il faut alors effectuer plusieurs mesures au méme endroit et dans toutes les

directions. Ce qui augmente le temps de génération de la distribution SS a chaque RP.

Une troisieme méthode basée sur I'apprentissage automatique est désormais possible
avec la démocratisation des réseaux de neurones. Cette fois, la base de données sera plutot
formée avec un algorithme d'intelligence artificielle comme les machines a vecteurs de
support (en anglais support-vector machine, SVM) pour prédire I'emplacement & partir du

modeéle au lieu d'une méthode déterministe ou probabiliste (Abidin et al., 2021).

4121 LESCONTRAINTESDE LOEMPREI NTEDANSIEI TAL

POSITIONNEMENT INTERIEUR

L'approche par empreintes digitales a été acceptée comme une méthode efficace pour

le positionnement intérieur basé sur le Wifi, malgré certains inconvénients, dont le plus
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important est le temps de calcul élevé, car il nécessite la distance entre les données
collectées par le smartphone de I'utilisateur et celles de chaque point de repére. La
génération de la base de données et les besoins de maintenance sont également un
inconvénient de cette approche car a chaque fois que le détail du batiment change (travaux

de réhabilitation) il sera nécessaire de régénérer de nouvelles données.

4122 LES CONTRAINTESDE LOEMPREI NTEDANSIEI TAL

POSITIONNEMENT EXTERIEUR

En positionnement extérieur, avec autant de points d'accés, les algorithmes ne peuvent
pas toujours trouver le vrai voisin car il est trés difficile de retrouver les mémes séquences et
nombre de points d'accés a chaque scan pour pouvoir calculer la distance. De plus, avec la
couverture qui est grande pour avoir une bonne précision, il faudra assurer une forte densité
de points d'acceés et le temps de calcul de la position est d'autant plus élevé qu'il y a plus de
points de référence (Li et al., 2005). Enfin, le plus gros probléme est la génération de la base,
car mesurer les empreintes digitales dans une ville entiére, par exemple, est un travail tres
difficile, s i on ne di s pidrastuctyreaaslaptde) comme tenu de I'étendue de la
zone de couverture. Toutes ces raisons rendent cette méthode assez couteuse pour le

positionnement externe.

4.2 PROBLEMES LIES AUX METHODES BASEES SUR LA FORCE DU

SIGNAL

L'estimation de localisation avec Wifi utilise des techniques basées sur la force du signal
(FS) recu. Ces techniques sont essentiellement divisées en deux catégories. L'un utilise un
modele de propagation du signal et des informations sur la géométrie de la zone pour

convertir l'intensité du signal en une mesure de distance. Ensuite, la trilatération est utilisée
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pour calculer I'emplacement de I'AMU. L'autre catégorie de positionnement Wifi est

I'empreinte digitale qui a recu plus d'attention récemment (Li et al., 2005).

Chacune des méthodes a ses propres inconvénients. Cependant, il existe également de
nombreuses contraintes liées a la mesure de l'intensité du signal qui représente la principale
caractéristique sur laquelle reposent toutes ces méthodes. En effet, plusieurs facteurs
peuvent influencer la mesure de lintensité du signal. Les plus importants sont les

phénoménes de trajets multiples du signal (en anglais multipath propagation) et d'erreur de

propagation sans ligne de visée (en anglais non line of sight, NLOS), tous introduits par des

obstacles tels que des béatiments, des arbres, des interférences, etc., (Li et al., 2008).

La ligne de visée (en anglais line of sight, LOS) est la condition dans laquelle les ondes
radio se propagent en ligne droite entre I'émetteur et le récepteur sans aucun obstacle entre
eux. Cependant, si un objet obstrue la ligne entre I'émetteur et le récepteur, le terme

propagation sans ligne de visée est utilisé comme indique la figure 8.

N/ NLOS LOS
< _—

aucun
signal

PA AMU

A

AMU Obstacle

Figure 7 : lllustration LOS ET NLOS (Taboubi, 2014).

|l mage reproduite avec | 6dautorisation de | 6dauteur.

Le phénomene de trajets multiples décrit le phénoméne qui se produit lorsque les
signaux radio empruntent plusieurs chemins pour atteindre le récepteur en raison des
réflexions et des absorptions subies par le signal dues aux obstacles (murs, escaliers, sols,

etc.) comme sur la figure 9.
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AMU Obstacle PA

Figure 8 : lllustration du phénomeéne du trajet multiple (Taboubi, 2014).

|l mage reproduite avec | 6autorisation de | 6auteur.

L'orientation de I'antenne de I'appareil influence également la mesure de l'intensité du
signal. C'est-a-dire que lorsque I'utilisateur change d'orientation, la FS regu peut changer de
maniére significative (Li et al., 2008). Ainsi, mesurer la FS dans toutes les directions
améliorerait la qualité de la base de données et donc augmenterait la précision du
positionnement. Dans ce cas contrairement a la méthode traditionnelle ou la FS est mesurée
dans une seule direction, cette fois la FS est mesuré a chaque endroit dans les quatre
directions pour constituer la base de données afin de prendre en compte la variation du

signal selon la direction de I'antenne (Li et al., 2008). D'autre part, cela augmente la taille de

la base de données et la charge de calcul.

Un des facteurs influencant également la mesure de la force du signal est le type de

smartphone (Carreras et al., 2012). Ainsi l'utilisation de plusieurs types de smartphones lors

de la phase de construction de la base de données permettrait d'en améliorer la précision.
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Cependant, cette approche augmente également le co(t et le temps de construction de la

base ainsi que sa taille.

Ainsi on remarque que le RSSI est un paramétre trés variable, donc les solutions
basées sur ce paramétre peuvent étre imprécises. Ces techniques basées sur le RSSI
semblent plus adaptées au positionnement indoor ou l'on parvient a avoir une précision
inférieure a deux métres (Roos et al., 2002). Cependant, dans le positionnement extérieur,
d'autres défis restent a relever, et ont conduit a associer le Wifi au GPS. Cette nouvelle
approche sera discutée dans la section suivante. Cependant, le grand avantage des
techniques basées sur RSSI (Wifi) est que nous pouvons utiliser l'infrastructure existante

pour déployer un systéme de positionnement sans dispositifs supplémentaires.

4.3 WIFI ASSOCIE AU GPS DANS LE POSITIONNEMENT EXTERIEUR

Le positionnement d'un objet ou d'une personne détermine sa localisation dans un
référentiel. Dans un systéeme de référence comme la planéte, I'emplacement est déterminé
par des coordonnées globales, a savoir la longitude et la latitude. Par conséquent, tout
systeme de positionnement absolu a I'échelle terrestre doit étre en mesure de fournir ces
informations. Cependant, le Wifi ne peut fournir qu'une mesure de la force du signal. Méme si
I'utilisation d'un modéle de propagation de signal peut convertir la force du signal en distance
PA-AMU, cette distance est trés imprécise en raison des probléemes de propagation du signal
radio mentionnés ci-dessus et n'est pas adaptée au positionnement extérieur a grande

échelle qui, lui a besoin de coordonnées globales.

Ainsi, dans le systeme de positionnement extérieur basé sur le Wifi, outre les difficultés
qui ont été discutées, il y a un autre probléme a considérer, a savoir la coordination des
points d'acces. Une fagon d'acquérir ces informations serait de les demander directement

aux propriétaires de ces points d'acces. Cependant, la majorité des points d'accés sont
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déployés par des entreprises de télécommunications dans le cadre de leur infrastructure fixe,
qui ne donneront pas ces détails gratuitement ou ne veulent pas du tout que ces informations
soient publiques. Les autres points d'acces sont établis par des utilisateurs privés pour un
usage personnel. Cependant, les propriétaires de hotspots privés, le plus souvent, ne

connaissent pas ces coordonnées (Li et al., 2008).

Alors compte tenu de la difficulté d'obtenir les coordonnées des points d'accés auprés
des propriétaires et de l'incapacité de la technologie Wifi a les fournir, il est évident que les
seules données Wifi ne peuvent pas étre utilisées dans le positionnement extérieur a grande
échelle. Il faut donc d'autres méthodes de positionnement préalable pour obtenir les
coordonnées globales des PAs. A I'extérieur, la probabilité de recevoir un signal en visibilité
directe d'au moins un satellite GPS est assez élevé. Il est alors possible d'intégrer Wifi et
GPS pour estimer la position de I'AMU. Ainsi, comment intégrer Wifi et GPS est un probleme

intéressant a étudier.

4.4 METHODOLOGIE

L'utilisation du Wifi comme moyen de localisation se justifie par la maturation des
technologies Wifi et les capacités croissantes du matériel de nos appareils intelligents ainsi
que le nombre croissant de points d'accés dans les villes ou des études montrent que dans
certaines grandes ville 92% de toutes les analyses Wifi détectent au moins un point d'acces
et 33% détectent plus de 10 points d'acces et dans les zones densément peuplées, une
moyenne de 25 points d'acces sont visibles dans chaque analyse. Cette utilisation s'explique

aussi par la faible entropie de la mobilité humaine (Sapiezynski et al., 2015).

Cependant, comme mentionné précédemment, le positionnement absolu nécessite la
connaissance de la longitude et de la latitude de I'objet, des informations qui ne peuvent pas

étre obtenues a partir du Wifi, donc une combinaison de ce dernier est faite avec le GPS
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pour améliorer la localisation extérieure. De grandes entreprises telles que Google, Apple,
Microsoft ou Skyhook combinent des points d'acces Wifi avec des données GPS pour
améliorer le positionnement des utilisateurs de smartphones. Bien que largement utilisé,
I'utilité et les mécanismes exacts sont largement inconnus, seules des études étroites et non
systématiques sont rapportées dans la littérature (Sapiezynski et al., 2015). Par conséquent,
on ne sait généralement pas comment les réseaux Wifi peuvent étre utilisés pour détecter
'emplacement a I'échelle de la société, cette connaissance appartient aux grandes

entreprises.

Ainsi notre objectif est de proposer un systéme de positionnement a I'échelle de la
société basé sur le Wifi en utilisant les méthodes des études systématiques disponibles sur
le sujet. Ces études utilisent généralement une approche en deux étapes. La premiére phase
consiste en la coordination des points d'acces en cartographiant les points d'acceés avec les
coordonnées GPS des lieux ou se trouvent ces points d'acces. L'association des points
d'accés et des positions géographiques nous servira de base de données, cette étape
s'appelle la phase offline. Puis la deuxiéme phase dite phase online consiste a déduire le
positionnement de I'utilisateur a partir de la base de données établie dans la phase offline

(Sapiezynski et al., 2015).

4.4.1 LA PHASE OFFLINE

L'utilisation du Wifi est partie du constat que le dispositif Wifi des smartphones envoie en
permanence des requétes dites probes afin de trouver des points d'acces Wifi a proximité, ce
qui implique que l'utilisateur du smartphone se trouve dans la zone de couverture du Wifi (ou
Wifi) qui lui est accessible. D'ou la possibilité de déduire la position de l'utilisateur de ces

points d'acces Wifi a condition de connaitre leurs coordonnées.
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Les smartphones étant désormais tous équipés d'un GPS, pour attribuer une position a
un point d'acces nous allons effectuer une estimation de localisation GPS et un scan Wifi en
continu sur des intervalles de temps réguliers. Si le balayage se produit quelques secondes
apres la position GPS estimée, nous pouvons attribuer cette position aux points d'acces qui
ont été détectés (Sapiezynski et al., 2015). Par exemple, si la localisation GPS est produite a
linstant 'Y et le scan Wifi a l'instant Y  le décalage horaire diff = |'Y -"Y | si diff est
inférieur ou égal a epsilon (dans notre cas 5 secondes), alors ces points d'accés scannés
sont considérés comme étant & cet emplacement. En effet, la position est attribuée
uniguement aux points d'accés avec un RSS élevé, c'est-a-dire inférieur a -60% afin
d'augmenter la précision. Ce pourcentage peut encore étre augmenté afin d'avoir une
meilleure précision. Ces données sont ensuite enregistrées dans une base de données pour
étre utilisées ultérieurement pour calculer le positionnement de l'utilisateur (Sapiezynski et

al., 2015).

4.4.2 LA PHASE ONLINE

Une fois la base de données construite, on passe a la phase en ligne, qui est la phase
durant laguelle la position de l'utilisateur est calculée. Pour calculer la position de ['utilisateur,
on peut penser a utiliser 'une des méthodes vues précédemment, a savoir la trilatération ou
la prise d'empreintes digitales. Cependant, ces deux techniques sont peu adaptées au
positionnement externe a grande échelle. Par exemple, I'approche par empreintes digitales
ne nécessite pas de coordonnées absolues et se base sur la mesure du RSSI qui est un
parameétre trés variable qui peut fausser le calcul de positionnement. De plus, mesurer les
empreintes digitales dans une ville entiére est un travail trés exhaustif. Sans compter la
difficulté a trouver le bon voisin et le temps de calcul de position élevé di au trés grand
nombre de points de repéres. Pour la trilatération, nous avons besoin des coordonnées d'au
moins trois points d'accés ainsi que de la distance du mobile par rapport a ceux-ci.

Cependant, le calcul de cette distance peut étre faussé en raison de problémes liés a la
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propagation du signal. De plus les coordonnées des points d'accés ne sont pas les
coordonnées réelles de ces points d'acces mais plutdét des coordonnées approximatives et
étant donné qu'une méme position est attribuée a plusieurs points d'acces il y a un risque

d'avoir trois AP confondus ce qui montre le manque de fiabilité du calcul de position.

Nous avons donc utilisé une méthode assez simpliste qui consiste a attribuer la position
du PA avec la valeur RSSI élevée a l'utilisateur sachant que la position de ce PA est connue
a l'avance. Car malgré la variation de la mesure du RSSI, nous sommes sdrs d'une chose, a
savoir que si la valeur du RSSI du Wifi est élevée alors I'utilisateur en est proche (Safei,
2012). De plus, comme on est dans un systeme de positionnement extérieur a grande

échelle, on sera toujours dans une précision acceptable qui est la couverture maximale d'un

point d'acces Wifi, soit 100m correspondant a celle du systéme actuel, a savoir le GPS.
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CHAPITRE 5

IMPLEMENTATION DU MODELE PROPOSE

Dans les chapitres précédents, nous avons montré les différentes méthodes de
positionnement basées sur le Wifi, utilisé a l'intérieur et a I'extérieur. Nous avons également
étudié leurs caractéristiques, spécificités et contraintes, puis nous avons proposé un modeéle
applicable a grande I'échelle. Dans ce chapitre, nous décrirons comment ce modeéle a été
mi s e n . Tout d'aberd, nous commencerons par présenter Android qui est la plateforme
sur laquelle le modéle a été implémenté. Le choix est porté sur Android en raison de sa forte
utilisation sur le marché des smartphones. De plus, sa forte communauté de développeurs et
sa bonne documentation facilitent la recherche de solution. Toutes ces raisons expliquent
I'utilisation d'Android dans le domaine académique. Ensuite nous présenterons les outils de
développement utilisés. La fin du chapitre sera consacrée a la présentation des résultats et

aux discussions.

5.1 ANDROID

Android e st un syst me d 6 e y&iphériguesa mdbites (télgpbames, | e s
tablettes, montres etc.). Il est fondé sur un noyau linux, et racheté par Google en 2007. Au
début le systéme a été congu pour les caméras numériques par la société Android Inc., en
2003 avant dédpdutlessmartpRanesamp2004. Cependant depuis le rachat de la
société Android Inc., par Google en 2005 le systeme est supporté en dehors des mobiles et
tablettes par divers appareils électroniques comme les télévisions (Android TV), les
automobiles (Android Auto), les montres intelligents (Wear OS), les satellites etc. En effet,
Android est gratuit et open source (sous licence apache), ce qui permet aux constructeurs
qui integrent le systéme de pouvoir le modifier et se distinguer de la concurrence. Cette forte
adoption du syst me Android par divers appareil:

d'exploitation mobile le plus utilisé dans le monde, devant le systtme iOS d6 Appl e, avec



de 80 % de parts de marché dans les smartphones pour I'ensemble de ses versions et
adaptations (IDC, 2021). Le langage java est le langage de développement utilisé dans notre
projet pour sa forte communauté et étant le langage de base du systeme Android. Dans le
guide du développeur, Android est défini comme étant une pile de logiciels, c'est-a-dire un
ensemble de logiciels destinés a fournir une solution clé en main pour les appareils mobiles
smartphones et tablettes tactiles. Ainsi, Android met a la disposition un kit de développement

logiciel et de nombreuses librairies facilitant le développement.

5.2 OUTILS UTILISES

Dans la réalisation du projet, nous avons dd utiliser différents outils tels que des
cadriciels (en anglais frameworks), des algorithmes et des APl afin de faciliter le

développement et de gagner du temps.

5.2.1 Google Maps

Google Maps’ est un service mondial de cartographie en ligne créé par Google. Il a
été lancé en 2005 et couvre dans un premier temps les USA et le Canada, puis I'Angleterre
avant d'étre proposé simultanément en France, en Allemagne, en Italie et en Espagne le 25
avril 2006. Aujourd'hui le service est proposé sur toute la surface du globe et est disponible
sur le navigateur et application, sur PC et smartphones. Les données cartographiques de
Google Maps sont utilisées par des millions de sites Web et d'applications mobiles. Pour
accéder au service, les applications et les sites Web utilisent I'API proposée par Google.
L'API n'est pas gratuite, mais les applications obtiennent un crédit de 200 $ au début pour

essayer le service.

7 https://developers.google.com/maps?hl=en

41



5.2.2 FIREBASE FIRESTORE

Firebase est un ensemble de services d'hébergement accessible sur internet lancé en
2011 par Andrew Lee et James Templin sous le nom d'Envolve puis racheté par Google en
octobre 2014. L'objectif est de faciliter la création d'applications web et mobiles pour tout type
de plateforme (i0S, Android, C++, Java, javascript, Php, C#, NodeJs, etc.) en soulageant les
entreprises et les développeurs de la complexité de création et de maintenance du backend
et en leur fournissant un ensemble de services évolutifs et disponibles a tout moment. Les
principaux services sont entre autres les services de base de données NoSQL comme
FireStore et Realtime pour les données au format texte, le service d'hébergement de contenu
multimédia Firebase Storage, le service Firebase Analytic pour avoir un apercu de l'utilisation
de l'application et de I'engagement des utilisateurs, le service Firebase Cloud Messaging qui
est une solution multiplateforme (Android, iOS et Web) pour les messages et les notifications,
le service Firebase Auth qui permet d'authentifier les utilisateurs en utilisant uniqguement le
code client (soit avec Facebook, GitHub, Twitter, téléphone et Google etc.). Pour utiliser ces
services, les applications doivent intégrer une bibliotheque permettant les différentes

interactions possibles selon le service a utiliser.

Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé le service de base de données
Firestore qui est une base de données NoSQL orientée document. Firestore sauvegarde les
données sous forme de collections de documents. Les données simples sont stockées dans
des documents, qui sont trés en fait un JSON, et les données complexes et hiérarchiques
sont organisées a l'aide de collections ou de sous-collections de documents. L'avantage de
Firestore est qu'il supporte des données complexes et une grande quantité de données, De
plus le service est gratuit jusqu'a 1Gib, ce qui correspond parfaitement & nos besoins

(https://firebase.google.com/products/firestore).
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5.2.3 KAFKA

Apache Kafka® est une plateforme de diffusion d'événements open source écrite en
scala, développée par LinkedIin en 2011. Concu a l'origine comme une file d'attente de
messagerie, Kafka est maintenant utilisé dans les entreprises comme un systéme d'échange
d'informations avec I'avénement des architectures de micro-services. Kafka est capable de
publier, stocker, traiter et souscrire a des flux d'enregistrement en temps réel. L'un des
avantages de Kafka est qu'il peut non seulement fournir des flux de données d'une source a
un utilisateur mais également de plusieurs sources a plusieurs autres utilisateurs. Kafka
fournit aux applications qui souhaitent intégrer des API de base réparties en cing catégories :
L'API Producer qui permet aux applications d'envoyer des flux de données vers les sujets du
cluster Kafka, I'API Consumer qui permet aux applications de lire les flux de données des
sujets du cluster Kafka, les I'API Streams qui lui permet de transformer des flux de données
en sujets de sortie, I'API Connect qui permet d'implémenter des connecteurs qui récupérent
des données d'un systéme source ou d'une application vers Kafka ou qui poussent de Kafka
vers une application et enfin I'API d'administration ou AdminClient API qui vous permet de
gérer et d'inspecter les sujets (ou topics), les courtiers (ou brokers) et d'autres objets Kafka.
Dans notre projet, Kafka est utilisé comme pipeline lors de l'enregistrement des points

d'acces.

5.2.4 SPRINGBOOT

Spring est un cadriciel open source pour les applications java, dont il facilite le
développement et le test en fournissant aux développeurs un ensemble de modules préts a
I'emploi avec lesquels ils construiront leurs infrastructures applicatives. Cependant,

I'utilisation de chaque module nécessite une configuration qui devient un casse-téte au fur et

8 https://kafka.apache.org/
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a mesure qu'on en rajoute. C'est alors que Springboot® a été créé pour faciliter la création
d'applications Spring autonomes, de qualité de production avec un serveur embarqué
pouvant étre démarré facilement et incluant un systéme de configuration automatique. Dans

ce projet Springboot est utilisé pour implémenter le backend de I'application.

5.2.5 HEROKU

Herokul® est une plate-forme cloud en tant que service (PaaS) qui permet aux
entreprises et développeurs particuliers de déployer, de gérer et de mettre a I'échelle des
applications. Heroku propose également des services de base de données, une plateforme
de diffusion d'événements comme Kafka et prend en charge plusieurs langages de
programmation comme Ruby, Java, Node.js, Scala, Clojure, Python, PHP et Go. Heroku est
utilisé dans notre projet pour héberger notre application backend Springboot. La procédure
d'hébergement nécessite d'abord la création d'un compte, puis de créer une application sur

la plateforme heroku (wifi-locationl pour ce projet) comme le montre la figure 10.

° https://spring.io/projects/spring-boot
10 https:/iwww. heroku.com/
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Ensuite, vous devrez envoyer le projet Springboot déja hébergé sur GitHub sur la

branche Master créée par heroku. Pour cela, vous devrez installer heroku-cli afin de taper les

commandes!! nécessaires, comme indiqué dans la figure 11.

1 https://devcenter.heroku.com/articles/deploying-spring-boot-apps-to-heroku
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licrosoft Windows [version 10.0.22579.1]
(c) Microsoft Corporation. Tous droits réservés.

:\Users\nouri>C:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan
\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan' n’est pas reconnu en tant que commande interne
u externe, un programme exécutable ou un fichier de commandes.

:\Users\nouri>cd C:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan

“:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan>heroku login

heroku: Press any key to open up the browser to login or g to exit:

Ppening browser to https://cli-auth.heroku.com/auth/cli/browser/e3ce595f-ac7f-401f-a6fc-72fb96d506
E4HRqJs-U

Logging in... done

Logged in as

:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan>git checkout master
Switched to branch 'master'

:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan>git commit -am "deploy on heroku"
n branch master
nothing to commit, working tree clean

:\Users\nouri\IdeaProjects\dbscan>git push heroku master
Enumerating objects: 31, done.

ounting objects: 100% (31/31), done.

delta compression using up to 8 threads

ompressing objects: 100% (14/14), done.

riting objects: 100% (17/17), 1.33 KiB | 1.33 MiB/s, done.
Total 17 (delta 8), reused © (delta @), pack-reused ©
remote: Compressing source files... done.

Building source:

Building on the Heroku-20 stack
remote: Using buildpack: heroku/java
remote: Java app detected
remote: Installing JDK 1.8... done
Executing Maven
$ ./mvnw -DskipTests clean dependency:list install
[INFO] Scanning for projects...
[INFO]
[INFO] < com.noor:dbscan >
[INFO] Building dbscan ©.0.1-SNAPSHOT
[INFO]
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- maven-jar- £
Building j / /build_c /target/dbsc 8.0.1-SNAPSHOT. jar

spring-boot-maven-plugin:2.6.2:repackage (repackage) @ dbscan ---
Replacing main artifact with repackaged archive

] BUILD su
Total time:

Finished at:

-> (none)
ildpack -> web

wifi-locationsl.herokuapp.com/ deployed to Heroku

done.

Figure 10 : D®p!| oi ement de | éapplication Springboot su

5.2.6 CONFLUENT

Confluent? est une plate-forme basée sur le cloud qui fournit une distribution compléte
de Kafka, développée par les développeurs originaux d'Apache Kafka. Confluent Platform
améliore Kafka avec des fonctionnalités communautaires et commerciales supplémentaires
congues pour améliorer I'expérience de streaming pour les opérateurs et les développeurs en
production, a grande échelle. Nous avons utilisé confluent pour avoir une distribution Kafka
sans se soucier de la gestion d'un serveur. De plus confluent offre 300$ utilisables en trois
mois pour tester le service. Nous avons donc d'abord créé un compte, puis créé un cluster
Kafka nommé "clusterQ" ayant un seul topic (considérez-le comme un journal vers lequel les
messages seront envoyés et lus) nommé "accesspointTopic" comme indiqué dans les figures

12 et 13.

12 https:/iconfluent.cloud/
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default

Clusters Schema Registry

Envirenment settings

Live (1)

A cluster_0
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Metrics

OB/s 0B/s 8.54KB

Resources

Figure 11 : Création du Cluster Kafka.

accesspointTopic

Overview  Messages  Schema

Production

Configuration

Figure 12 : Création du Topic Kafka.

Une fois le cluster et le topic

-+ Add cluster

= See in Stream lineage

créés, il faudra l'intégrer a I'application Springboot en

suivant la procédure d'intégration du client Springboot proposée par la plateforme confluent

comme indiquée sur la figure 14.
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1) Select configuration to copy into your client code (required)

Copy this configuration snippet into your client code to connect to this Confluent Cloud Kafka cluster,

@ Copy Cluster API Key

An API key is required to connect to your
cluster. You can either use an existing key or

1 # Required connection configs for Kafka producer, consumer, and admin create a new one here.
2 spring.kafka.properties.sasl.mechanism=PLAIN
3 spring.kafka.properties.bootstrap.servers= [ Q. Create Kafka cluster API key
4 spring.kafka.properties.sasl.jaas.config=org.apache.kafka.cc
of .PlainLoginModule required username=
password=
S spring.kafka.properties.security.protocol=SASL_S¢
6
7 # Best practice for higher availability in Apache Kafka clients prior to
3.0
8 spring.kafka.properties.session.timeout.ms=45000
9
10 # Required connection configs for Confluent Cloud Schema Registry
11 spring.kafka.properties.basic.auth.credentials.source=USER_INF
12 spring.kafka.properties.basic.auth.user.info=
13 spring.kafka.properties.schema.registry.url=
14

© New application? First time setting up a client? Get started with our example Spring Boot project and tutorial

Figure 13: Proc®dure déint®gration de Kafka

5.2.7 DBSCAN

DBSCAN signifie Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise et est un
algorithme de clustering non supervisé proposé par Martin Ester, Hans-Peter Kriegel, Jorg
Sander et Xiawei Xu en 1996. L'algorithme DBSCAN se base sur deux parameétres pour
former les groupes, la distance D correspondant au rayon de la zone de couverture de
chaque groupe et le minimum de points Mpts que chaque cluster doit comporter. La
formation des clusters se fait en parcourant la liste des points et pour chaque point on
recherche ses voisins soit ceux qui sont a une distance inférieure ou égale a D. si le nombre
de voisins atteint Mpts alors le point est considéré comme partie d'un cluster. On parcourt
ensuite pas a pas chacun de ses voisins afin de trouver lI'ensemble des points formant le
groupe. La figure 15 illustre la formation des groupes suite a I@pplication de I&@lgorithme

DBSCAN.
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Figure 14 : lllustration des clusters DBSCAN.

© Oumarou Nouridine, 2022.

L'algorithme comprend trois types de points : les points centraux qui ont un voisinage
dense, les border points qui sont des points appartenant au voisinage d'un point central et
enfin les points aberrants qui sont les autres points du jeu de données qui n'appartiennent a
aucun cluster. Comme mentionné, le voisinage entre les points est déterminé

mathématiquement par des méthodes de calcul de distance.

Cet algorithme a été utilisé pour détecter les points d'acceés mobiles car il existe
aujourd'hui plusieurs routeurs installés dans les transports en commun ou des smartphones
avec des capacités de point d@acces. Ces types d'appareils ne peuvent pas étre utilisés
comme références et doivent étre détectés et supprimés de nos données. On regroupe donc
d'abord les points d'accés selon un critere de proximité, plus précisément ceux situés dans
un rayon de 100 meétres qui correspond a la couverture d'un point d'accés Wifi, puis on
enregistre ces groupes (en anglais clusters) dans une base de données. Donc quand un

poi nt s scanoé om va récupérer le cluster auquel il appartient, s'il appartient a un
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