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Introduction générale

La télémédecine est une remarquable application mmsvelles technologies de
l'information, avec pour but d’améliorer l'accedi aux soins de santé en faisant voyager
les données plutdt que les patients et I'expediséieu des experts, et ce par I'intermédiaire
de transferts de données (imagerie médicale, ermmignt a distance, données sur des

patients) ou par l'action directe du praticienlsunalade.

Ce nouveau mode d'exercice de la médecine, pousappliquer a chacune des
spécialités, met en rapport entre eux, par la @egenouvelles technologies :

« Soit le patient et un ou plusieurs professionnelsahté ;
« Soit plusieurs professionnels de santé entre eux.

De nos jours, la télémédecine connait un essor matgdent surtout avec I'évolution du

téléphone portable, un composant qui a complétendgntutionné la médecine a distance.

A lorigine, le téléphone portable est censé pétmaea son utilisateur de téléphoner
relativement n'importe ou. Mais depuis quelques éasn le marché des téléphones
polyvalents — ou Smartphones — a gagné du tertaginrepose dans nos poches ou sacs a
main. Sous Android, iOS ou BlackBerry ils font désais presque oublier la fonction

principale qui leur est destinée : téléphoner.

L'arrivée sur le marché de cette nouvelle catégale terminaux puissants et
financierement abordables est le principal vectder plusieurs innovations dans divers

domaines et notamment dans le domaine médical.

hY

Grace a son succes exponentiel, le Smartphoneitesdevenu I'un des maillons
indispensables dans une chaine de télémédecine.o@@ miniature, doté de nombreux
capteurs, pouvant se connecter presque a tougdesux (internet, GSM, 3G...), est vu

désormais comme étant I'outil idéal pour différeyfses d’applications.

L'un des plus importants domaines préférentielpplieations qui peut étre identifié est
le suivi des maladies chroniques telle que la naleardiague, I'’Alzheimer, le diabéte, etc.

Parmi les maladies chronigues notre choix s'esésur la maladie du diabéte, qui touche
une tranche tres importante de la population méadiaqui est qualifiee par certains de « la

maladie du XXI siecle ».
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L’ambition de notre projet est d’exploiter l'integJence de notre téléphone afin de suivre

le patient diabétique.

Ainsi, dans notre projet, on se propose de concegbide réaliser un systeme
ambulatoire, a base de Smartphone, pour l'acquisitie traitement et la transmission de
signaux biomédicaux, qu'on a appliqué au diabéte pa suivi et une surveillance locale et a

distance du patient diabétique.

L’idée est d’exploiter les mesures de glycémie rstteelle, trés proches des mesures
capillaires, prélevées par un capteur inséré es-sotane, et de les acheminer, par réseau
sans fils Bluetooth, vers le Smartphone. Ce derrs&rccupera du traitement, de
'enregistrement, de I'affichage numérique et gigph ainsi que de la lecture vocale des

mesures qui lui parviennent.

Le patient sera donc tout le temps au courant ldetufitions de sa glycémie et pourra
ainsi prendre les décisions adéquates au momerdrtopp Ces décisions lui éviteront de
plonger dans un état critique tel que I'hypergly@ou I'hypoglycémie qui pourraient mettre
en péril sa vie et méme, dans certains cas, celieadtres (ex : une hypoglycémie pendant

gue le patient conduit sur une autoroute seraulelés conséquences).

Notre application sera méme en mesure d’alertenddecin et les proches du patient, si
jamais il arrive a franchir les limites de sa norghpcémie fixées par son médecin et ce par
'émission automatique d’'un SMS contenant I'alarebées coordonnées GPS du patient afin
que les télé-surveillants parviennent a connaitéatl et la position du patient, ce qui

permettra d’accélérer énormément une éventudkeviention.

Notre application ne se contentera pas seulemesteiller le patient. En effet, grace a
la capacité de stockage importante dont dispossnSmartphones, nous pourrons l'utiliser
comme Holter glycémique grace a I'affichage graphigle toutes les mesure prises sur une

longue période qui peut aller jusqu’a 7 jours.

Comme nous pouvons le constater, le sujet abordg dette thése s'’inscrit a la croisée
des domaines de la télémédecine, des technolog@sles et de la diabétologie afin

d’améliorer la prise en charge des patients digbés.

Pour ce faire nous avons subdivisé notre travadgjueire principaux chapitres :
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Le premier chapitre sera consacré aux généraéitasves a la télémeédecine, au diabéte et

a la mesure de glycémie avec deux approches ditése

Le deuxieme chapitre portera sur I'étude du Srharip et en particulier sur la
plateforme Android qui représente le cerveau deersmlution.

Dans le troisieme chapitre nous étudierons les aquscde base du réseau sans fils

Bluetooth ainsi que le systeme de géolocalisatiB®s G

Notre mémoire s’achevera par un chapitre qui semaacré a la description et a la mise

en application de la solution de télésurveillance.
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Chapitre [ : Généralités sur la télémédecine et le diabéete

1. Introduction

Notre travail étant axé sur I'exploitation de |#&téédecine pour le suivi du diabéete,
nous allons, dans ce qui suit, donner un aperculasi#iémédecine avec ses différents actes
puis nous définirons le diabéte et ses différeypped. Nous terminerons par la mesure de la
glycémie selon deux approches différentes : L'appeomédicale pour voir son intérét dans
une surveillance a court terme du diabete et lagpe technologique pour voir les différentes

méthodes utilisées pour effectuer la mesure.

2. Apercu sur la télémédecine

2.1 Définition de La télémédecine

La télémédecine a été définie par 'TOMS en 1997 mem« la partie de la médecine
qui utilise la transmission par télécommunicatiotsnformations médicales (images,
comptes-rendus, enregistrements, etc.), en vueatiob a distance, un diagnostic, un avis
spécialisé, une surveillance continue d’'un malades décision thérapeutique » (1) . Elle
permet, entre autres, d'établir un diagnostic,sdi@s, pour un patient a risque, un suivi a
visée préventive ou un suivi post-thérapeutiqueedeérir un avis spécialis€, de préparer une
décision thérapeutique, de prescrire des prodigtprescrire ou de réaliser des prestations ou
des actes, ou d'effectuer une surveillance de téspatients.

La télémédecine a déja une longue histoire puisguiefois, des villages africains
utilisaient des signaux de fumée pour avertir dgereloin du village ou sévissait une grave

maladie (2).
2.2 Les actes de télémédecine

Devant la multitude d’applications que peut trouvar télémeédecine dans notre
quotidien, I'élaboration d’une liste exhaustivev&ee de plus en plus malaisée. Il est tout
de méme utile de mentionner les principales quveant le champ de ce vaste domaine

de télémédecine a savoir :

» Latéléconsultation ;
* Latélé expertise ;
e Latélésurveillance ;
» Latéléassistance.
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2.2.1 La téléconsultation
La téléconsultation est I'un des principaux actesant partie de la télémédecine. Elle
permet, & un patient, d’obtenir un diagnostic melidacdistance.

Figure 1: La téléconsultation.

Le patient peut également étre assisté d’'un proi@ss| de santé (3).

2.2.2 La téle-expertise

La télé expertise a été limitée souvent dans sanitiéh aux échanges entre
spécialistes pour obtenir un deuxieme avis. Cefinition peut étre élargie a tout acte
diagnostic ou thérapeutique qui se réalise en detlerla présence du patient (en temps
différé). L’acte médical de télé-expertise se dé&mmwmme un échange entre deux ou plusieurs
meédecins, qui arrétent ensemble un diagnostic & thes données cliniques, radiologiques ou

biologiques qui figurent dans le dossier médicahdatient (4).

2.2.3 La télésurveillance
La télésurveillance est un acte médical qui décalde la transmission et de
linterprétation, par un meédecin, d’'un indicateuinique, radiologique ou biologique,

recueilli par le patient lui-méme ou par un professel de santé (5).

Monitoring

ECG

Figure 2 : La télésurveillance cardiaque.
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L’interprétation peut, dans certains cas, condadiréa décision d’une intervention

aupres du patient.

2.2.4 La téléassistance

La télé assistance peut étre un acte médical lansquédecin assiste, a distance, un
autre médecin en train de réaliser un acte médicahirurgical. Le médecin peut également
assister un autre professionnel de santé qui ecatisacte de soins ou d’'imagerie, voire, dans
le cadre de l'urgence, assister, a distance, ususiste ou toute personne portant assistance a
une personne en danger, en attendant I'arrivéerd&afecin.

Nous délimitons ainsi le champ de la télémédecineea 4 actes. Les autres

appellations sont incluses dans ces actes.

2.3 Intérét de la télémédecine

Comme on peut le constater, la télémédecine n'ast yme nouvelle discipline
meédicale, mais un nouveau mode d'exercice de leeomd& pouvant s'appliquer a chacune
des spécialités, dont l'objectif est, lors d'uneseren charge médicale, de minimiser les
problemes de distance entre différents intervenamtiaisant voyager les données médicales
plutdt que les patients. Pour faire un résumé dantages de la télémédecine, nous pouvons

citer ce qui suit :

» Développer les soins a domicile ;

e Limiter les déplacements aux personnes agés oudagds ;

» Faciliter 'acces aux soins dans les zones d’adif@sile ;

» Raccourcir les délais d’attente ;

» Apporter un soutien psychologique aux malades,ode 1 ce qu’ils ne se sentent
plus seuls face a leur maladie ;

» Faciliter la concertation entre médecins (6).

Pour les spécialités qui doivent se réjouir desdsoan avant réalisés dans cet
extraordinaire monde de télémédecine, on poumpaihser aux différentes maladies
chroniques qui touchent davantage de personnesps da monde qu’'on qualifie de

vieillissant.

Dans ce projet, et comme on I'a déja souligné dlarieoduction générale, nous allons

nous intéresser a la maladie du diabéte, qui, tappde, est 'une des maladies chroniques
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les plus répandue dans le monde d’aujourd’huie egatient atteint de cette maladie nécessite
vraiment qu’on soit, présent, a son chevet ; udsgice au sens large que nous permettent les
différents systémes innovants des télécommunicatidam présence physique n’est plus

indispensable).

Pour cela, nous avons envisagé de concevoir uamsgstle télésurveillance du patient
diabétique, que I'on décrira en détail tout au ldegce mémoire ; un systeme qui permettra le
suivi et la surveillance en continu et en temp$ Latout que les outils nécessaires a la mise
en ceuvre de tels systemes deviennent de plus en diponibles : des moyens de
télécommunications de plus en plus puissants dtistigués (les Smartphones par exemple)
et des capteurs de glycémie de différentes techesiaet aisément implantables. Mais, avant

d’aborder I'aspect technique, un apercu sur toufutentoure la maladie s’impose.

3. Le diabete

Le diabéte est une maladie chronique jusque-iciradale, causée par une carence ou
un défaut d'utilisation de l'insuline, entrainantaxces de sucre dans le sang. Produite par le
pancréas, plus précisément par les cellules Betailds Langerhans, linsuline est une
hormone qui permet au glucose (sucre), contenu tEnmliments, d'étre utilisé par les
cellules du corps humain. Les cellules disposentodie cette énergie dont elles ont besoin

pour fonctionner (7).

Cellules | L
Cellules Alph;q "-.j'*"“ Pancreas

Il5ts de
Langerhans p .y,

T

Figure 3 : Le pancréas.
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Si linsuline est insuffisante ou si elle ne rempls son rdle adéquatement, comme
c'est le cas dans le diabéte, le glucose ne peautseevir de carburant aux cellules. I
s'accumule alors dans le sang et est ensuite éégtans I'urine. A la longue, I'hyperglycémie
provoguée par la présence excessive de glucosdedaasg entraine certaines complications,

notamment au niveau des yeux, des reins, des derfseur et des vaisseaux sanguins.

A ce jour, la cause réelle du diabéte demeure meenNous savons toutefois, que
certains facteurs peuvent influencer l'apparitian dlabete : hérédité, obésité, grossesse,

certains virus ou certains médicaments.
3.1 Les symptdmes

Les symptdbmes du diabéte ne se présentent padedasméme maniere ni avec la méme

intensité. Les principaux symptémes sont :

* Fatigue, somnolence ;

» Augmentation du volume des urines ;
» Soif intense et faim exagérée ;

* Amaigrissement ;

* Vision embrouillée ;

» Cicatrisation lente ;

* Infection des organes génitaux ;

* Picotements aux doigts ou aux pieds ;

 Changement de caractére.
3.2 Les types de diabéte

Il existe deux principaux types de diabéte : leetjpet le type 2. Parfois, le diabete se

développe aussi pendant la grossesse (8).
3.2.1 Le diabete de type 1

C'est une maladie auto-immune. Le pancréas neteéue trés peu, voire pas du tout
d’'insuline. La maladie se déclare souvent au calesl'enfance ou de l'adolescence.
Cependant, les causes d'apparition de la malademteoujours pas claires. Certains pensent
gue le diabéete de type 1 est une maladie génétiguex pour conséquence l'attague de

7



Chapitre [ : Généralités sur la télémédecine et le diabéete

certaines cellules du pancréas. D'autres pensémt ginus peut étre a l'origine de la maladie
et inciterait le systéme immunitaire a attaguepa@créas. Comme les cellules du pancréas
qui sécrétent normalement l'insuline sont détruitege personne atteinte de diabéte de type 1
devra recevoir de l'insuline toute sa vie, gracegesa injections par stylo ou une pompe a

insuline (9).

3.2.2 Le diabete de type 2

Le diabéte de type 2 se manifeste beaucoup pldsitars la vie, généralement aprés
I'age de 40 ans. La trés grande majorité des peesoatteintes de diabéte présentent ce type
de diabete (90 % des cas). Depuis quelques anm@esmarque que ce diabete apparait plus
tot (10).

Une prédisposition génétique, I'obésité et le mandjactivité physique contribuent a
l'apparition d'un diabéte de type 2. Cependantaicers études tendent a démontrer qu’une
alimentation en trop grande quantité et riche es grourrait aussi étre un facteur de risque.
En apportant des corrections importantes a nosudEs de vie, il est possible de retarder
I'apparition de la maladie et d'en diminuer l'impac

3.2.3 Le diabete de grossesse (gestationnel)

Il s'agit d'une maladie que les femmes peuventracidr aux premiers stades de la
grossesse. Contrairement aux diabetes de typeaypet2, le diabéte de grossesse disparait

apres la naissance du bébé (11).

3.3 Les complications du diabete
Les complications du diabete sont nombreuses etepeélétre séveres : infarctus,

troubles de la vision, cécité, accident vascul@neputations, maladies rénales...

Ces complications aggravent le diabéte et diminlilespérance de vie des personnes
atteintes de cette maladie. La majorité des comptins, liées au diabéte, peuvent étre
évitées, diminuées ou retardées si le diabéetespisté et traité précocement et correctement.

Qu'il s'agisse du type 1, du type 2 ou du diabetgrdssesse, une consultation chez le
médecin s'impose. Généralement, la simple mesuta dycémie a jeun, par prise de sang,

suffit pour dépister un diabéte.
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4 Mesure de la glycémie

4.1 Aspect médical

La glycémie est la concentration plasmatique dicage. Au cours de la journée, sa
valeur varie en fonction des apports et des beswiaggétiques de l'individu. La glycémie est
ajustée par l'action d'hormones sécrétées par eigdes du pancréas. Ce systéeme de
régulation permet de maintenir le méme taux alogmmque les cellules des organes ont des

besoins difféerents en fonction de leur activité.
Pour les périodes de mesure de la glycémie, naussav

4.1.1 Glycémie a jeun
Pour la glycémie a jeun, la prise de sang a liexs spport calorique pendant huit

heures au moins.

4.1.2 Glycémie postprandiale
Pour ce qui est de la glycémie, dite postprandialejesure a lieu une heure et demie

ou deux heures apres le début du repas.

4.1.3 Analyse de la glycémie

La mesure de la glycémie permet de savoir s'iluna bonne régulation du taux de
sucre dans le sang. Cet examen est prescrit lofsgusoupconne une hyperglycémie, qui est
symptomatique, entre autre, du diabéte. Mais il @s$si prescrit pour détecter une
hypoglycémie, c'est-a-dire un taux de sucre insaiffi dans le sang. La mesure de la glycémie
est un examen fréquemment prescrit au cours deoksgsse pour détecter si la patiente ne

souffrirait pas d'un diabéte gestationnel.

4.1.4 Valeurs normales de la glycémie

Le tableau suivant donne les valeurs normales diy¢@mie (12) :
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Valeurs normales ou cibles chez les personnes iabtibues

A jeun Entre 70 et 99 mg/dL

Apres les repas Entre 70 et 140 mg/dL

Valeurs normales ou cibles chez les personnestdiaké

A jeun Entre 70 et 130 mg/dL

1 & 2 heures apres le début du repas Au dessous de 180 mg/dl

Tableau 1: Les valeurs normales de la glycémie.

A noter qu’l faut compter (+0,10 g/L) par décenapreés 50 ans.

4.2 Aspect technologique

4.2.1 Les méthodes classiques invasives : glycécagillaire

Le glucometre est un petit appareil portable quinet de déterminer la glycémie d'un
patient a partir de I'analyse d’'une gouttelettesda sang. Le lecteur de glycémie permet,
notamment aux patients diabétiques de type 1 (ameraent appelés diabétiques
insulinodépendants), de contrdler plusieurs fois joaur leur maladie et d’adapter en

conséqguence les doses d’insuline qu'ils doivenjexier.

Figure 4: La glycémie capillaire.

Le prélevement de sang s'effectue a l'aide d'uto séyito-piqueur qui donne
limpulsion nécessaire a une fine lancette (fingudie a usage unique), introduite au
préalable dans le stylo. Le préléevement s’effeacdnegénéral, au bout d’'un doigt, sur une face

latérale de la derniére phalange pour éviter ure gétérieur a la préhension.

L'analyse de I'échantillon de sang prélevé peet@&alisée par deux types de lecteurs

de glycémie.
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4.2.1.1 Les lecteurs de glycémie a bandelettes coteétriques

Le sang déposé sur une bandelette déclenche ucgonéd’oxydation du glucose
sanguin par la glucose-oxydase, contenue dans riie p@active de la bandelette. Les
électrons libérés par l'oxydation du glucose, st@affet de I'enzyme, agissent sur un
composé colorimétrique, chose qui entraine un araegt de couleur de cette bandelette
proportionnel a la valeur de la glycémie. Une faibandelette introduite dans le lecteur, cette
couleur est interprétée et I'appareil affiche alasiaux de glucose du patient. Ce procédé de

mesure est relativement lent en raison des étajpesssives du processus d’analyse (13).

4.2.1.2 Les lecteurs de glycémie a électrodes

Le sang est déposé sur une électrode qui est uiteodians le lecteur et qui déclenche
une réaction électrochimique (génération de micwarants interprétés par le lecteur).
L’électrode permet une mesure plus rapide et ptésige, et nécessite moins de sang que la

bandelette colorimétrique (14).
4.2.2 Quelques méthodes en cours de développement

4.2.2.1 Les méthodes non-invasives

Pendant des décennies, des chercheurs, des $giggitt des personnes atteintes de
diabéte ont cherché un moyen non-invasif et, pgametune mesure permanente de la
glycémie, réalisant ainsi le réve d’'une « mesuwetalix de glucose dans le sang sans

le...sang! ». En ce qui suit, un survol de quelquesde ces méthodes.

4.2.2.1.1 Capteur utilisant iontophorese inverse

L'iontophorese (ou ionophorése) est un examen mkditlisant un faible courant
électrique afin de faire passer certaines molécalessée thérapeutique, a travers la peau, ou
afin d’en extraire certaines dans un but diagnastigpn parle alors d'iontophorese inverse

chose qu’on retrouve dans la montre-bracelet lecteglycémie Glucowatch.

AutoSensor

GlucoWatch® Biographer
Figure 5: La GlucoWatch.
11
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Les molécules de glucose, du liquide interstitmlsscutané, atteignent le détecteur par
iontophorese (un tres faible courant électriquevpgoe un mouvement des ions Na qui
entrainent les molécules de glucose vers la cathodes’effectue une oxydation. Le signal

électrique produit par cette réaction est proportéd a la concentration du glucose (15).

4.2.2.1.2 Capteur optique

Ce genre de mesure est basé sur les propriétésna@écule de glucose a absorber et a
interagir avec une partie de la lumiére au nivagar®, dégageant une énergie thermique (des
radiations électromagnétiques) qui peut étre mesetréonvertie en concentration de glucose.

La figure suivante montre un exemple de capteyopsigant sur ce principe :

Figure 6: Le capteur C8 de MediSensors.

La technique consiste a envoyer une source lumgnemusnochromatique, a travers la
peau et a détecter la lumiere émise. Les coulewdujies par la diffusion Raman sont tres
spécifiques, en fonction de la structure chimigas oholécules contenues dans I'échantillon.
Les différentes formes et tailles, ainsi que |d&dknts atomes et types de liaison chimique
des molécules produiront un spectre Raman spéeifigme empreinte Raman, qui peut étre

utilisée pour lire et mesurer le glucose de mamereinvasive (16).
4.2.2.2 Les méthodes peu-invasives

4.2.2.2.1 Capteur utilisant la fluorescence
La fluorescence est la propriété de certains cdéraettre des radiations lumineuses sous

|'effet d'autres radiations.

Pour I'exemple, on peut citer le capteur EyeSeusksant la fluorescence pour mesurer

la concentration du glucose dans I'humeur aqueeskceil, grace a un petit implant dans
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chaque ceil au niveau du tissu sous-conjonctif, maisioit étre posé et calibré initialement

par un ophtalmologiste (17).

4.2.2.2.2 Le capteur interstitiel
La figure suivante montre le schéma de princips dapteur de glycémie interstitiel :

Tronsmetteur

Lo peau

Le capteur
Le liquide inferstitiel
Lo cellule

Le glucose

s———— levaisseou sanguin

Figure 7: La glycémie interstitielle.

Ce capteur permet de mesurer la glycémie en coetimm temps réel. Le capteur est
une aiguille, implantée dans le tissu sous-cutaaéega un applicateur amovible, sur laquelle
est fixée de la glucose-oxydase. La lecture duagleicen continu est, en fait, le taux de
glucose contenu dans le liquide qui se trouve desm€ellules (liquide interstitiel). Lorsque
vous mangez, les glucides sont transformés en ggu¢sucre). Ce glucose passe de notre
appareil digestif au sang. Ensuite, le sang I'agheians tout le corps. Enfin le glucose passe
du sang au liquide interstitiel pour aller noutes cellules et les muscles. C'est donc le taux
de sucre contenu dans le liquide interstitiel qesume ce genre de capteurs.

La mesure du courant électrique, qui est propantébi la glycémie, généré suite a
I'oxydation du glucose nous donne la glycémie mtigelle.

Il 'est a signaler, qu’il existe une légere dince entre le taux de glucose mesuré
dans le liquide interstitiel et le taux de glucomesuré dans le sang, par conséquent les
valeurs obtenues doivent étre confirmées par upeeglie capillaire avant toute décision

thérapeutique.

Ce gu’on vient de voir n’est qu’un survol de quasgwne des technologies utilisées
dans ce monde de la mesure de glycémie, qui restechptivant, passionnant et surtout

prometteur. Toutefois, malgré que la liste ne pa# exhaustive, les méthodes qu’on vient de
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voir ouvrent des perspectives vers un domaineedkerche en pleine expansion qui est le

domaine du pancréas artificiel.

5. Le pancréas artificiel : un réve devenu presquetalité

Ce systeme repose sur la mesure en continu dentertration en glucose couplée a
'administration continue, mais variable, d’insudien fonction des besoins. Les études dans
ce domaine concernent donc essentiellement lesnpatdiabétiques de type 1, puisque ces

derniers ne sécrétent plus d’'insuline, ce qui IsgTée un modele plus pur.

Pompe a Inauline

e

Smartphone

Figure 8: Exemple de pancréas artificiel.

Sur le plan technique, ce systéme repose sur :
* La mesure continue du glucose sous-cutané ;
» L'utilisation automatique d’un algorithme ;
» L’adaptation de la perfusion continue d’insulinkaéde de pompe.
e Ce pancréas artificiel devrait permettre égalemdaiertir le patient a l'aide
d’alarmes (18).
Cette avancée prometteuse doit nous réjouir mampe tout progres, il convient de
rester prudent et critique car elle fait toujousstieg du domaine de la recherche. En effet, il
nous semble important de préciser qu’'a I'’heuredetucette technique n’est pas disponible

de maniére courante pour les patients et est éamtumht toujours en cours d’évaluation.
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5. Conclusion

Dans cette premiere partie, nous avons essayg,ulapremier temps, de faire un petit
tour d’horizon de l'une des plus remarquables appbns des nouvelles technologies, en
'occurrence la télémédecine, qui n'arrive toujopes a étre déployée tel qu'il se doit. Puis
nous avons abordé la maladie du diabéte pour leqgera appliquée notre solution de
télésurveillance en exploitant les SmartphonesusNavons également définit certaines

méthodes de mesure de la glycémie.
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Chapitre I : Développement d’applications sous Android

1. Introduction

Le Smartphone est un compagnon de tous les insthnia véritable ordinateur de
poche pour gérer le quotidien, s'informer, se divel comporte aussi un ensemble de
capteurs embarqués ou connectés. Le Smartphongcaude place a part dans la galaxie des
appareils. Pourtant, les utilisateurs savent teésde choses sur ce qui se passe a l'intérieur de
ces boites noires. Ainsi, dans ce chapitre ndaasaessayer de voir les concepts de base des
Smartphone en nous intéressant plus précisémamiateforme de Google Inc. Android.

2. 1 Présentation du Smartphone
«Smartphone » est un terme d'origine anglo-saxorsignifiant littéralement

"téléphone intelligent”. 1l désigne un téléphonetalole, multifonctions a mi-chemin entre le
téléphone portable et I'assistant personnel. Sielgincipe d'un ordinateur, il peut exécuter
divers applications grace a un systeme d'exploitasipécialement concu pour mobiles, et
donc, en particulier, fournir des fonctionnalités glus de celles des téléphones mobiles
classiques comme : l'agenda, la télévision, le ncller, la navigation sur le Web, la
consultation et l'envoi de courrier électronique,a | géolocalisation, le
dictaphone/magnétophone, la calculatrice, la bdesdtaccélérometre, le gyroscope, la

messagerie vocale , la cartographie numérique, etc.

Il est possible de personnaliser son Smartphone émstallant des applications
additionnelles telle que des jeux ou des utiliivea un magasin d'applications en ligne
différent pour chaque systeme d'exploitation com@eogle Play sur Android ou, encore,
I'App Store sur iOS.

2.2 Les principaux systemes d’exploitations pour Sartphone
La figure suivante donne la part du marché dexjpaux systemes d’exploitation

mobiles selon une étude de Gartner Inc. (19) :

® Android
mI0s
| Windows Phone

M BlackBerry

H Autres

Figure 9: Le marché mondial d’'OS mobiles (2emedstre 2013).
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Pour le marché des Smartphones deux géants, Andedidogle Incet iOS d’Apple
dominent toujours le marché et occupent respecewerta premiére et deuxieme place du
podium. A ces deux, viennent s’ajouter d’autregesyes d’exploitation qui partagent la part
restante du marché. Parmi ces systemes, on retrodimelows phone de Microsoft,
BlackBerry de RIM (Research in Motion), SymbianNigkia, Bada de Samsung et Java ME
de SUN Microsystems (rachetée plus tard par OK@&alporation).

3. Etude de la plateforme Android

Android est un systeme d'exploitation pour Smantygiso tablettes tactiles, PDA et
terminaux mobiles. C'est un systeme open sourdksant le noyau Linux, congu par
Android, une startup rachetée par Google, et arnafiiciellement le 5 novembre 2007.
D'autres types d'appareils possédant ce systéemplaitation existent, par exemple des
téléviseurs, des montres, des autoradios et mémeoiteres (20).

Android est gratuit, pour les constructeurs d’appsr souhaitant [l'utiliser, et
partiellement open-source. Concrétement, ce systBaploitation s’appuie sur un noyau
Linux optimisé pour un usage mobile, et sur une mac virtuelle Java assez fortement
modifiée, nommée Dalvik JVM. Celle-ci n’exécute pes (.class) habituels, mais des fichiers
portant I'extension (.dex), compilés differemmentoptimisés par le SDK Android. Le
développement se fait donc en Java, mais sur &élespécifique a Android. Il n’est, du fait,

pas possible d'utiliser n’importe quelle libraidava dans une application Android.

Il est possible d'utiliser divers IDE Java pour e@pper et compiler une application

Android, mais Google fournit un plugin Eclipse, tldrserait dommage de se passer.

3.1 Les différentes versions
Dans I'ensemble, les différentes versions d'Ardimt toutes des noms de desserts
(en anglais), qui sont sculptés et affichés delantege social de Google (Mountain View) et

¢a, depuis la sortie de la version 1.5 et suivaeetlagique alphabétique (de A vers Z).
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CN>D=0ID

e A ps
Cupeake Donut Eclair Froyo Gingerbread
Android 1.5 Android 1.6 Android 2.0/20 Android 2.2 Android 2.3
' ®
= 2
Honeycomb  Ice Cream Sandwich Jelly Bean What Next?

Android 3.0 Android 4.0 Android 4.1

Figure 10: Les différentes versions de 'OS Android

Au départ, il existait deux variantes de la platefe Android. Une de ces variantes est
dédiée aux petits écrans, principalement les télégdh mobiles (toutes les versions en dessous
de 3.0), et l'autre variante est dédiée pour lbteties : Honeycomb ou Android 3.0. En
octobre 2011, la fusion de ces deux variantes, pooir une plateforme plus versatile et
uniforme, a donné naissance a la version Androidofnue sous le nom de "lce Cream
Sandwich". C'est la premiere version qui combinenf@érbread" et "Honeycomb" pour une

plateforme, a la fois, pour les tablettes et lesptiones (21).

3.2 Architecture de la plateforme Android
L’architecture de la plateforme Android se décliselon une démarche bottom up, en

guatre principaux niveaux que sont :

* le noyau linux
» les librairies et I'environnement d’exécution,
* le module de développement d’applications

* les difféerentes applications (20).
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AFPLICATIONS
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Figure 11: L’architecture de la plateforme Android.

3.2.1 Premier niveau : noyau Linux

Android s’appuie sur un noyau (Kernel en anglaisjuk 2.6. Pour étre précis, le
noyau est I'élément du systeme d'exploitation aqrimet de faire le pont entre la partie
matérielle et la partie logicielle. D’ailleurs, wous regardez attentivement le schéma, vous
remarquerez que cette couche est la seule quilgénatériel. La version du noyau utilisée
avec Android est une version congue spécialement Penvironnement mobile, avec une

gestion avancée de la batterie et une gestiorcphgtie de la mémoire.
3.2.2 Deuxieme niveau : librairies et environnemerd’exécution

3.2.2.1 Les librairies

Ces bibliotheques proviennent de beaucoup de projn-sources, écris en C/C++
pour la plupart, comme SQLite pour les bases daéks) WebKit pour la navigation web ou
encore OpenGL, afin de produire des graphisme®eou2en 3D.

Malgré que le développement d’application se famselangage JAVA, Android
comprend tres bien le C et le C++.
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3.2.2.2 L’environnement d’exécution

Le runtime Android est basé sur le concept de nmactirtuelle, utilisée en Java. Etant
donné les limitations des dispositifs (peu de méeei la vitesse du processeur), il n'a pas été
possible d'utiliser une machine virtuelle Java dsad. Google a pris la décision de créer une
nouvelle machine virtuelle Dalvik, afin de mieuypo@dre a ces limitations. Dans cette partie,

qui est I'environnement d’exécution, on retrouvsesdiellement :

3.2.2.2.1 Core Libraries

Les Core libraries fournissent le langage Javaaditble pour les applications. Le
langage Java fournit avec Android reprend en grauadie I'API JSE 1.5. Il y a des choses
qui ont été mises de coté, car cela n'avait pasgeds pour Android (comme les imprimantes,

swing, etc.) et d’autres APIs spécifiques requprs Android ont été rajoutées.

3.2.2.2.2 Dalvik
Les applications Java, développées pour Androidjedd étre compilées au format
Dalvik exécutable (.dex) avec I'outil (dx). Cetibabmpile les (.java) en (.class) et ensuite |l

convertit ces (.class) en (.dex).

Machine virtuelle Dalvik
i dx ]

| Seconde
| Compilatian |

Compilation

Jjava class dex

Code i > Bytecode —* > Bytecode ————— —@euion)
Source Java Java Dalvik

Android SDK

Figure 12: La machine virtuelle Dalvik.

3.2.3 Troisieme niveau : module de développementagiplications
Le Framework est situé au dessus de I'Android Ruengt des librairies. Il fournit des
API permettant aux développeurs de créer des apiplics riches. A ce niveau on distingue

deux types de service :
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3.2.3.1 Core Plateform Services

Android introduit la notion de services. Un serviest une application, qui n‘a aucune
interaction avec I'utilisateur et qui tourne eriéag plan. Les services cceurs de la plateforme
(Core Plateform Services) fournissent des serviessentiels au fonctionnement de la

plateforme :

» Activity Manager : gere le cycle de vie des applications et mainhtine pile de
navigation permettant d'aller d'une applicatioma autre ;

» Package Manager: utilisé, par I'Activity Manager, pour charger leformations
provenant des fichiers (.apk) (android package file

 Window Manager : il gere les fenétres des applications (quell®étiee doit étre
affichée devant une autre a I'écran) ;

* Resource Manager. gére tous ce qui n'est pas du code, toutes $ssueces (images,
fichier audio, etc.) ;

» Content Provider : gére le partage de données entre applications.

* View System: fournit tous les composants graphiques : lisiges, boutons, etc.

3.2.3.2 Hardware Services

Les services matériels (Hardware Services) fouenissn acces vers les API matérielles :

» Telephony Service permet d'accéder aux interfaces téléphoniqueSM@&G, etc.) ;
» Location Service: permet d'accéder au GPS ;

* Bluetooth Service: permet d'accéder a l'interface Bluetooth ;

* WiFi Service : permet d'accéder a l'interface Wifi ;

e USB Service: permet d'accéder aux interfaces USB ;

e Sensor Service permet d'accéder aux capteurs (capteur de lgidnale proximité,

d’accélération, etc.).

3.2.4 Quatrieme niveau : applications
Il s'agit tout simplement d'un ensemble d'applwei que I'on peut trouver sur
Android, par exemple, les fonctionnalités de bassuent un client, pour recevoir/envoyer

des emails, un programme, pour envoyer/recevoiS#éS, un calendrier, un répertoire, etc.
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4. Développement sous Android

4.1 L’environnement de développement sous Android

Afin de développer des applications sous Androidensemble d’outils est nécessaire.
Vue que les procédures d’installation de ces ostils assez longues et fastidieuses, alors les
décrire, pas a pas, risquerai de prendre énormédeplace et ainsi beaucoup de pages.

Alors, on se contentera juste d’évoquer les oatileur intérét.

4.1.1 Le JDK (Java Developpment Kit)

Les applications développées pour Android étasérgtellement écrites en langage
java ; un langage de programmation orienté objétagia particularité d'étre trés portable.
Cela signifie qu'un programme Java, fonctionnant Windows (par exemple), pourra
facilement tourner sur Mac ou GNU/Linux.

Cette petite prouesse vient du fait que Java sleppu une machine virtuelle pour
s'exécuter (appelée la JVM). Pour avoir une JVMvsitire ordinateur, il vous faut télécharger

le JRE. Ce dernier contient, en plus de la JVM,hilekotheques Java standards.

La JVM ne lit pas directement le code Java. Ellaiti code compilé (le bytecode).
Pour passer du code Java, que le développeuraciipde compilé, lu par la JVM, des outils
spéciaux sont nécessaires. Ces outils sont inelos lé JDK. De plus, le JDK contient le JRE

(et donc la machine virtuelle), ce qui est biertigree
Pour résumer, on dira que:

e Pour un simple utilisateur de Java : il doit aleidRE ;

e Pour un développeur : il aura besoin des outild@K (22).
4.1.2 Le SDK(Software Development Ki) Android

Un SDK, c'est-a-dire un kit de développement lagjoest un ensemble d'outils que
met a disposition un éditeur afin de permettre dgebbpper des applications pour un
environnement précis. Le SDK Android permet, date,développer des applications pour

Android et uniqguement pour Android.

Au premier lancement du SDK, un écran semblabéefigglire suivante s'affichera :
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£ Android SDK Manager == %J

Packages Tools

SDK Path: C\Program Files (x86]\Android

Packages

Mame API Rev.  Status
» @I Tools
+ [[] (2] Android 41.2 (AP116)
2| Android 4.0.3 (API15)
= Android 4.0 (API14)
=) Android 3.2 (API13)
=] Android 3.1 (API12)
2| Android 3.0 (API11)
=1 Android 233 (AP110)
=) Android 2.2 (API8)
=] Android 2.1 (APIT)
-/ Android 1.6 (API4)
= Android 1.5 (API3)

Extras
Show: (V| Updates/New [V|Installed  [7| Obsolete Select New or Updates Install 15 packages... |
Sort by: @ AP level 7 Repository Deselect All | Delete 1 package... |

Done loading packages.

Figure 14: Le SDK Android.

En regardant bien le nom des paquets, vous remaxge'ils suivent tous un méme
motif. Il est écrit a chaque fois : Android [un nlora] (API [un autre nombre]). La présence
de ces nombres s'explique par le fait qu'il extgsieurs versions de la plateforme en
circulation. Le premier nombre correspond a Iasieer d'Android et le second a la version de
I'API Android associée. Quand on développe uneiegon, il faut prendre en compte ces
numeros, puisqu'une application développée pour wueksion précise d'Android ne

fonctionnera pas pour les versions antérieures.

4.1.3 L'IDE Eclipse

Eclipse est un environnement de développementriatéljest un logiciel qui permet
d'écrire un programme beaucoup plus facilementvgao'de simple Bloc-notes. Outre la
coloration du code, il permet d'apporter des outil8s pratiques pour compiler vos
programmes, les déboguer, etc. Il peut étre ufimdr programmer avec n'importe quel type

de langage, mais nous l'utiliserons pour faireaaJ

De plus, Eclipse est concu pour pouvoir étre cotépé&ec des plugins (extension).
Ainsi, il existe un plugin pour développer des &mgilons Android que nous verrons dans la

partie suivante.
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4.1.4 Le plugin ADT pour Eclipse
Google fournit un plugin pour Eclipse, nommé ADTn&koid Development Tools

La fonction principale de ce plugin est de créemamt entre Eclipse et le SDK Andro

4.1.5 L'émulateur de téléphone : Android Virtual Device

L'Android Virtual Device, aisi appelé AVD, est un émulateur de terminal ¢
Android, c'est-aire que c'est un logiciel qui fait croire a vobrelinateur qu'il est un appar
sous Android. C'est la raison pour laquelle voasve? pas besoin d'un périphérique <
Android pour déelopper et tester la plupart de vos applica. En effet, une application g
affiche un calendrier par exemple peut trés bierteséer dans un émulateur, mais
application qui exploite le GPS doit étre éprouséele terrain pour que l'on soit @in de

son comportement.

—
Al @ 1:59em

]:59 PM 0000

Saturday, September 4 '“/v

€ Charging (50%) admaAD

1 [s Jalo s s 7 s o lo |
ol sl ol

e s o Je lo il I ] |2
20z x e Jv Jo v u ] [¢]

Figure 15: L’émulateur.

4.2 Structure d’'un projet

Le systéme de construction d’'un programme Ancest organisé sous la forme d'u
arborescence de répertoires spécifiqgues a un pexjattement comme n’'importe quel pro
Java. Les détails, cependant, sont spécifiquesdaofth Voici un rapide tour d’horizon de

structure d’un projet :
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4 IEGI- video
4 B src
4 3 comformation.video
. [J] Main.java
4 G@ gen [Generated Java Files]
4 8 comformationvideo
. [J] BuildConfig.java
. [J] Rjava
G@ assets
. & bin
4 22 res
. [ drawable
- = layout
. = raw
o [== walues
0 AndroidManifestxml

project.properties

Figure 16: L’arborescence d'un projet.

Tout comme bon nombre de technologies actuellssdarces d’'une application Android
possédent une structure bien définie qui doit@spectée. Ces arborescences permettent non
seulement de rendre les projets plus lisibles gamsés, mais aussi de simplifier le
développement. Lors de la création d’'un nouveaueprovoici I'arborescence qui est
automatiqguement générée :

« src : répertoire contenant I'ensemble des souraegraojet. Il contient les classes, de
type activité, qui gerent entre autre le cycle e mais aussi les classes permettant de
piloter les différentes fonctions de I'applicatipn

« gen : répertoire contenant I'ensemble des ficlgérserés par le plugin correspondant
a I'environnement de développement. Aucune modiboane doit étre faite dans ces
fichiers ;

- androidManifest.xml : fichier XML décrivant I'apiation et ses composants, tels que
les activités, les services, etc. Lors de la opéati’'une activité, une erreur courante
pour un premier projet Android est d’oublier dediclarer dans le fichier Manifest.
C’est une étape indispensable pour le fonctionnérden’application. Le Manifest
est, en quelqgue sorte, la carte d'identité de liappon, et permet d’'autoriser
I'exécution des activités et autres actions depligation.

- res : répertoire contenant toutes les ressourdies tgue les images, les vues de

l'interface graphique, etc., nécessaires a I'apfitin. Ce répertoire est structuré par
défaut de la maniere suivante :
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res/drawable : contient les ressources de typeemag

« res/layout : contient les descriptions des int&$agraphiques au format XML
(les vues) ;

« res/xml : contient les fichiers XML supplémentaifeen présents par défaut) ;

- res/menu : contient la description des menus, cgamgs trés courants d’'une
vue ;

« res/values : contient diverses ressources, telles lgs textes, qui sont

empaqguetées sans aucun traitement.

Au moment de la compilation du projet, I'applicatifinale est générée au format
APK, dans le répertoire bin de I'arborescencesCcte fichier qu’il faut ensuite déployer sur

les équipements, afin de pouvoir faire tournerplagtion.

4.3 Composantes d’'une application Android
Une application Android se compose de plusieurmélds. Dans ce qui suit, nous

allons essayer de découvrir les plus importants :

4.3.1 Les Activités
Une activité est la composante principale pour w@mplication Android. Elle

représente I'implémentation et les interactionsidesfaces.
Plusieurs choix se proposent pour mettre en platerface visuelle :

« Utiliser un fichier XML pour décrire l'interface ;
« Créer les élements de l'interface a l'intérieucalde java.

4.3.2 Les Services

Un Service est, en fait, un programme tournant &ang de fond et n’ayant pas
d’interface graphique. L’exemple commun illustraatte notion, est celui du lecteur mp3. Un
lecteur mp3 ne nécessite pas, pour la plupart mpde d’interface graphique et doit tourner
en tache de fond, laissant la possibilité aux ausigplications de s’exécuter librement. Un

service peut étre lancé a différents moments :

- Audémarrage du téléphone ;
« Au moment d’'un événement (arrivée d’'un appel, SM&J, etc.) ;
« Lancement de I'application ;

« Action particuliére dans application.
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4.3.3 Les BroadcastReceivers

Un BroadcastReceiver, comme son nom l'indique, pérd'ecouter ce qui se passe
sur le systeme ou sur votre application et de débler une action que vous aurez prédéfinie.

C’est souvent par ce mécanisme que les servicé$esmes.
4.3.4 Les Content providers

Les ContentProvider sont, comme I'exprime leur ndes gestionnaires de données. lIs

permettent de partager I'information entre appia@#. VVous pouvez accéder :

« Aux contacts stockés dans le téléphone ;
« Alagenda;
« Aux photos ;

- Ainsi que d’autres données depuis votre applicajidace aux content providers.

4.3.5 Les Intents
Les Intents sont des objets permettant de faissgrades messages contenant de
linformation entre composants principaux. La notid’'Intent peut étre vue comme une

demande de démarrage d’'un autre composant, d’uios aceffectuer.

4.4 Cycle de vie d’'une application Android
Le diagramme d’état suivant présente les principétats du cycle de vie d'une
activité Android, il est suivi d’une descriptionderincipales méthodes événementielles du

cycle de vie d’'une activité.
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Figurel7: Le cycle de vie d'une Activité.

La méthode onCredpeest appelée a la création de votre actiilée sert a initialise
I'activité ainsi que toutes les données nécessairestta derniere. Quand la méthc

OnCreate()est appelée, on lui passe un Bundle en argumenBubdle contient I'état d

sauvegarde enregistré lors de la derniere exécdél’activité.
La méthode onStart@ignifie le début d’exécution cl’ activité (début u passage au
premier plan). Si Bctivité ne peut pas aller en avant plan, pour guedconque raisorelle

sera transférée a OnStop().
La méthode onResui() est appelée lorsque l'activité commencera a inteeagec

['utilisateur juste apres avoir été dans un étgialese
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La méthode onPause() est appelée au passage ditreeaativité en premier plan.
L'intérét d’'un tel appel est de sauvegarder I'éat'activité et les différents traitements
effectués par l'utilisateur. A ce stade, votre \atdi n'a plus accés a I'écran, vous devez

arréter de faire toute action en rapport avecdiiattion utilisateur (désabonner les listeners).

La méthode onStop() est appelée quand l'activigstnplus visible quelque soit la
raison. Dans cette méthode vous devez arréterlésusaitements et services exécutés par

votre application.

La méthode onDestroy est appelée quand votre apiplic est totalement fermée

(Processus terminé). Les données non sauvegam#@gsesdues (20).

5. Exploitation des fonctionnalités d'Android : lescapteurs

La majorité des appareils modernes sont bien plus de simples outils pour
communiquer ou naviguer sur internet. lls possedentcapacités sensorielles, matérialisées

par leurs capteurs. Ces derniers peuvent étreédies trois principales catégories :

5.1 Les capteurs de mouvements
En mesurant les forces d'accélération et de rotatim les trois axes, ces capteurs sont
capables de déterminer dans quelle direction sgediappareil. On y trouve l'accélérometre,

les capteurs de gravité, les gyroscopes et lesuaptle vecteurs de rotation.

5.2 Les capteurs environnementaux
Ce sont trois capteurs (barométre, photométre etmibmeétre) qui mesurent la

température ambiante, la pression atmosphérigibenihation et I'humidité.

5.3 Les capteurs de position
Evidemment, ils déterminent la position de l'appaf@n trouve ainsi les capteurs

d’orientation et le magnétometre.

D'un point de vue technique, on trouve deux tygescapteurs. Certains sont des
composants matériels, (c.-a-d. composant physigésept sur le terminal), qui fournissent
des données en prenant des mesures. Les autresirsapbont uniquement présents d'une
maniére logicielle. lls se basent sur des donnéemies par des capteurs physiques pour
donner des données nouvelles (20).

La figure suivante donne le repere associé auxaapt trois dimensions :
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Figurel8: Le repere associé aux capteurs.

Le tableau suivant recenkgemajorit¢ de capteurs embarqués par un Smartg :

Capteur Type Description Utilisation typigue

Mesure la force d'accélérati Détecter leimouvements.
Accélérométre | Matériel | appliquée au terminal sur les trois a

(x,yetz.

Mesure le taux de rotation sur chac | Détecter I'orientation de I'appar
Gyroscope Matériel | des trois axes en radian par secc

(rad/s)

Mesure le niveau de lumiére ambia | Détecter la luminosité pour adap
Photometre Matériel | en lux (Ix) celle de I'écran de l'appar

Mesure le champ géomagnétique
Magnétométre | Matériel | les trois axe en micro teslay(T) Créer un compg

Mesure le degré de rotation o Déterminella position de l'appareil,.
Orientation Logiciel | I'appareil effectue sur les trois a

Mesure la pression ambiante Surveiller les changements
Barometre Matériel | hectopascal (hPa) ou millibar (mb pression de |'air ambia

Détecter si l'utilisateur porte

Capteur de Matériel | Mesure la proximité d'un objet « téléphone a son oreille pendant
proximité centimétres (cm appel.

Mesure la température de I'appareil | Surveiller la températul
Thermométre | Matériel | degrés Celsius (°C

Tableau 2 : Les capteurs embarqués.
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6. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons essayé eleléevoile sur cette nouvelle race
de terminaux en nous basant sur la plateforme d\ddt approche faite durant cette étude
était beaucoup plus logicielle. Dans ce qui sudus allons essayer de comprendre les
concepts fondamentaux de deux réseaux largemdigesitdans les applications pour

Smartphone en 'occurrence : Le Bluetooth et le GPS
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Chapitre III : Le réseau Bluetooth et la géolocalisation par GPS

1. Introduction

Dans ce troisieme chapitre, et aprés avoir vuséatiel sur tout ce qui entoure le
développement d’applications pour la plateforme debdid, nous allons nous intéresser au
réseau sans fils Bluetooth et a la géolocalisgtamle systeme GPS en tachant d’insister sur

I'essentiel.

2. Le réseau sans fils Bluetooth

Bluetooth est une technologie de réseau persoanslfg (noté WPAN pour Wireless
Personal Area Network), mise au point par le géagdois Ericsson en 1994. En 1998, un
groupe d’intérét baptisé Bluetooth SIG (Bluetootbe&al Interest Group) a été fondé par
Ericsson, IBM, Intel, Toshiba et Nokia. Aujourdihplus de 2500 entreprises ont rejoint le

groupe.

Le but de cette technologie est de permettredanmenication a courte distance, entre
plusieurs appareils et sans le moindre cable, #isant les ondes radio comme support de
transmission (bande de fréquence située autour2@és GHz), apportant ainsi 'une des
meilleures solutions a I'informatique mobile quirpet aux utilisateurs de se déplacer tout en

restant connectés au réseau.

¥E O

Figure 19: Le logo de Bluetooth.

L’origine de I'appellation Bluetooth fait référeneeun roi danois Harald «Dent bleue»
(dG a son godt immodéreé pour les mares), qui aurdité les différents royaumes nordiques
a la fin du Moyen Age, de méme que Bluetooth SI€ststréé autour d’intéréts communs
(23). Le logo Bluetooth est constitué des initialddarald en alphabet runique.
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2.1 L’origine de la technologie Bluetooth

R$232 IrDA LUSB Bluetooth

b J
h 4
¥

Figure 20: L'origine de la technologie Bluetooth.

Pour remonter aux origines de la technologie Blotbtoil nous faut faire un lointain
retour en arriere, aux années 60 : le port séeepdrt série a été inventé afin de relier des
périphériques (clavier, terminaux, matériels deurgsa des ordinateurs : c’est le standard
RS232.

Son évolution sans fil est 'lIrDA, un protocole quilise les ondes lumineuses infrarouges
pour la transmission de données. Cependant, tonimeole protocole RS232, il est possible
de relier un seul périphérique a la fois. C’estrgaoi a été congu 'USB (Universal Serial
Bus) qui permet de relier plusieurs périphériquessérie. Une évolution sans fil de ce

protocole a naturellement vu le jour : Bluetootlett€ technologie est donc une évolution

lointaine sans fil du RS232 (23).

2.2 La topologie du réseau
Bluetooth est un réseau de type «ad-hoc», ce gnifigi qu’il ne dispose pas de station de

base tel que le réseau cellulaire GSM :
- Ce réseau est auto-configurable: deux machineslesolse retrouvant dans le méme
secteur, peuvent se reconnaitre puis échangemndegeks ;
- Chaque périphérique peut échanger des informatémex n’importe quelle autre
périphérique;
- Les périphériques peuvent échanger des donnéesemmént lorsqu’ils sont a portée de

réception I'un par rapport a l'autre (24).

2.2.1 Le Piconet
Un Piconet est un réseau qui se crée de maniétentanée et automatique quand

plusieurs périphériques Bluetooth sont dans un nréyen (10 m environ).
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Piconet

- M Maitre
- E : Esclave

- 8b : en mode Standby
@ - P : en mode Park

Figure 22: Le Piconet.

L’appareil qui initie I'échange joue le réle de in@j tandis que le ou les autres sont
dits esclaves.

Ce réseau suit une topologie en étoile : 1 maitpdusieurs esclaves. Un périphérique
maitre peut administrer jusqu'a 7 esclaves aatif55 esclaves en mode parked (=inactif)
et c’est lui qui détermine la fréquence de sautfréguence pour tout le Piconet. La
communication est directe entre le maitre et uhaesc Tous les esclaves du Piconet sont

synchronisés sur I'norloge du maitre et ne peueenducun cas, communiquer entre eux.

2.2.2 Les Scatternets
Les Scatternets sont, en fait, des interconnexdm$iconets. Ces interconnexions
sont possibles car les périphériques esclaves peawveir plusieurs maitres. Les différents

Piconets peuvent donc étre reliés entre eux.

Scatternet

Piconet A

Piconet B

Figure 23: Le Scatternet.
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2.3 La portée d’une liaison Bluetooth
Il existe 3 classes de modules radio BluetootHesararché ayant des puissances
différentes et donc des portées différentes :

Classe Puissance Portée
1 100 mW (20 dBm) 100 metres
2 2,5mW (4 dBm) 15 & 20 métres
3 1 mw (0 dBm) 10 métres

Tableau 3: La portée des liaisons Bluetooth.

2.4 La protection contre les brouillages
A cause des perturbations, il a fallu protéger rengmission radio contre les
brouillages par une technique d’étalement de spegtri consiste a utiliser une bande
de fréquence beaucoup plus large que celle quiéestssaire :
-+ par sauts en fréquence ;
- par code binaire: avant de moduler la porteusanélange le signal binaire a
une séquence numerique pseudo aléatoire de détatmeat plus élevé (Wifi,
CDMA, UMTS) (25).

2.4.1 La technique de sauts en fréquence

L'étalement de spectre par saut en fréquence maegent été congcu dans un but
militaire afin d'empécher I'écoute des transmissicedio. En effet, une station ne
connaissant pas la combinaison de fréquences iaeutine pouvait pas écouter la
communication car il lui était impossible de losalila fréquence sur laquelle le signal

était émis puis de chercher la nouvelle fréquegbg (

Saut en Iréguenone

Canal Bluetooth

7\ \

TMHZ

PE—— T LR .

Figure 24: Le saut de fréquence dans le réseauddline
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Chaque transmission Bluetooth utilise les 79 canewoccupe la bande dans sa
totalité, soit une largeur d’environ (80 MHz) paur débit maximal de 1 Mbits/s. L'avantage
est une relative insensibilité a la présence denasig de brouillages au prix d'un

encombrement spectral supérieur.

Un cas pratique, qui permet de voir I'intérét dédehnique de saut en fréquence dans

le standard Bluetooth, est lorsqu’on dispose dex dconets dans un méme espace.

EEE Ficonet A ‘9
[ Piconet B EEE Collision (slot inutilisable)

2 dﬂuﬁm-( _

t o s

2 402 GHz — B | =

- - —— temps

Figure 25: L'intérét des sauts de fréquences.

L’information est d’abord transmise sur une fréqueependant une durée de 625
(un time-slot), puis I'émetteur passe sur la frégaesuivante. Les sauts en fréequence (1600
sauts par seconde) sont déterminés par calcutiagai'adresse du maitre et de I'horloge. lls
sont donc aussi connus par le récepteur qui chdadeéquence de maniére synchrone avec

I'émetteur pour récupérer le signal transmis.

Chaque réseau Piconet utilise une succession daeinées différentes, et le risque
gue 2 Piconets entrent en collision est vraimeitilda Les collisions sont, généralement,

gérées par retransmission du paquet (25).
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2.5 La transmission de données
Pour la transmission, les données sont regroupéepaquets et associées a des

informations d’adresse et de description du paguet

1. Code d’'acces (72 bits): chaque paquet débute paroda d’acces composé du
code de canal ou CAC (Chanel Access Code), propme Riconet, du code de
composant ou DAC (Device Access Code), utilisé deysaging, et du code de
recherche ou IAC (Inquiry Access Code), si le neaitecherche d'autres
équipements Bluetooth du Piconet ;

2. En-téte (54 bits): ce champ contient dans I'orthdresse de I'esclave (codée sur 3
bits, soit 7 au maximum) qui échange des donnketype de paquet et des bits de
contrble (erreurs, buffer de réception) ;

3. Données binaires: la taille de cette partie estbb et peut aller jusqu’a 240 bits.

Bluetooth peut utiliser des paquets de donnéestxddr time-slot, 240 bits au

maximum), moyens (3 time-slot, 1480 bits max) awg® (5 time-slot, 2745 bits max).

fikel) ' fke2) fked) | f(ked) f(ks5) | f(k+6)

: f(k)

I
I
I 1
1
II 1480 b ts max : II

f(k+5) | f(k+6)

: f(k) f(ks5) 1 flks6)

II 2745 bits max

i

Figure 26: La transmission de données par paquets.
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En fonction de la taille des paquets utilisés,dbitpeut varier dans une large mesure:
» Paquet long dans un sens, court dans l'autre :
D1=2745 bits/6x628s = 732 Kbits/s ;
D2= 240 bits/6x62ps = 64 Kbits/s.
* Paquet moyen dans un sens, court dans l'autre :
D1= 1480 bits/4x62s = 592 Kbits/s ;
D2= 240 bits/4x62ps = 96 Kbits/s.
* Paquet long dans les deux sens :
D1= 2745 bits/10x62% = 439.2 Kbits/s = D2 (25).

2.6 La mise en place d’'une liaison

Le schéma suivant donne un apercu sur les differétdts que peut prendre un
périphérique Bluetooth :

non connecté

en cours de
connexion

Transmit
data

Ttyp=2 ms =2 ms
basse
consommation

Figure 27: Les différents états du réseau Bluetooth

actif
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Les modules Bluetooth entrent en liaison de larfaggvante:

* lIs sont, au départ, en mode d'attente et cherclaeptésence de transmissions a
proximité toutes les 1,28 secondes, en écoutagessivement 32 «porteuses d'éveil»
parmi les 79 fréquences ;

* Le module Bluetooth qui souhaite communiquer endeg requétes en mode Inquiry
si les adresses sont inconnues et en mode Paljesss@nt connues par les porteuses
d'éveil aux quelles répondent les modules sityg®@amité. Il devient alors le maitre
du Piconet, et son adresse définit la suite dess sam fréquence suivie par les
esclaves ;

» Les autres modules (esclaves) se synchronisenthsaloge du maitre, et répondent
avec leur numéro d’identification. Le maitre sa#intenant quels sont les modules
présents, connait leur adresse respectives et g@attionner le dispositif qui
l'intéresse ;

» S’il veut échanger des données, le maitre passecele d'appel et définit, avec le
module esclave visé, le type et les caractérissigleela liaison qu’il veut mettre en
place ;

» La liaison sera établie (état : Connected) au bleud,6 secondes ; tout est prét alors
pour la transmission des données (Transmit Data) ;

» Aprés I'échange de données, le module peut retoemenode d'attente ou adopter
I'un des trois états a faible consommation:

1. Le mode de maintien (Hold), au cours duquel I'apibaeste actif dans le
Piconet. Lorsque le temporisateur interne de Besclvient a expiration,
I'esclave s'annonce brievement au maitre avanec@mmencer le compte a
rebours ;

2. Le mode renifleur (Sniff), l'esclave est programnp@ur se mettre
périodiquement a I'écoule du Piconet afin de déteersi ce dernier désire lui
envoyer des données ;

3. Le dernier mode a faible consommation fait appelpatcage des esclaves
(Park) : I'esclave se retire du Piconet, rend stresse MAC (Media Access

Control, de 0 a 7) et se resynchronise périodiqmesa le maitre (25).
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3. Définition de la géolocalisation

La géolocalisation peut étre définie comme étanpnaicédé permettant de positionner
un objet (une personne, un véhicule, etc.) surlan u une carte a l'aide de ses coordonnées

géographiques.

M (A.d,h)

meéridien d'origine

équateur

Figure 28: Les coordonnées géographiques.

Les coordonnées géographiques d'un point M de Kac de la terre sont
essentiellement :
» La longitude: angle orienté entre le plan méridaigine et le plan méridien
contenant le point M. Le méridien d’origine estutele Greenwich ;
* La latitude: angle orienté entre le plan de I'éguatet la normale a I'ellipsoide
passant par le point M ;

» La hauteur : distance algébrique entre le point Mekipsoide (26).

3.1 Les technigues de géolocalisation

De nos jours, il existe plusieurs techniques deallsation. La plus connue est
I'utilisation des récepteurs GPS. La précision @eal20 metres qu’offre le GPS, dans les
milieux dégagés, a permis un large déploiementsaegices de localisation en extérieur.
Cependant, I'extension de ces services en inténesite limitée. Afin de se libérer des
limitations du GPS dans les environnements urbdmesses ou intérieurs, des solutions

reposant sur des capteurs ou des réseaux saostfflt leur apparition.
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3.1.1 La géolocalisation par satellite

Elle repose sur l'utilisation des ondes émisesumar constellation de satellites (GPS,
GLONASS, GALILEO), prévue a cet effet, pour le edlde la position actuelle sur la face
terrestre d’'un terminal équipé d’'une puce compatiltette position est alors traduite en
termes de latitude, longitude et parfois altitude (43° 5494 N - 1° 48472 E) et peut alors

étre représentée physiquement sur une carte.

3.1.2 La géolocalisation GSM

Cette technique permet le positionnement d'un teahGSM en se basant sur certaines
informations relatives aux antennes GSM auxquétiésrminal est connecté. La précision de
cette technique peut aller de 200 metres a plusialométres, selon que le terminal se trouve
en milieu urbain (ou la densité d'antennes estrgupé€), ou en milieu rural. Aujourd'hui, la
méthode GSM la plus utilisée est celle du Cell ideftification de la cellule radio). Cette
meéthode consiste a récupérer les identifiants demnaes GSM auxquelles le terminal est

connecté.

3.1.3 La géolocalisation par wifi
De la méme facon qu'un terminal GSM peut se losapsr la méthode du Cell ID sur un
réseau GSM, un terminal wifi peut utiliser la méméthode en se basant sur les identifiants

des bornes WiFi (adresse MAC) qu'il détecte.

3.1.4 La géolocalisation par RFID
La technologie RFID (de I'anglais radio frequendgntification) peut étre utilisée

pour la localisation en intérieur. Pour ce fair@eusérie de lecteurs RFID, équipés de
différents types d'antennes, sont positionnés dgenfaa couvrir I'ensemble de la zone
souhaitée. La zone est alors découpée en caselmdamface varie en fonction du nombre de
lecteurs déployés et de leur puissance. Lorsquyensonne équipée d'un tag RFID (radio-
étiquette) actif sera dans ces zones la, le syssame capable de calculer sa position en se
basant sur le nombre de lecteurs qui détecteaglettde déduire la position approximative de

l'individu.

3.2 Le systéeme de géolocalisation par GPS

GPS (Global Positioning System) est le systémeodalikation par satellite le plus
utilisé. Développé et entretenu par le départerdena défense des Etats-Unis (DoD), dans le
but de suivre la position de ses troupes et deletroupes ennemies. le GPS est également

utilisé pour des applications civiles : aidelaa navigation, gestion du trafic, localisation
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des téléphones portables dans des milieux dégadésiUne autre application intéressante,
mais moins connue de ce systeme, est lahsymisation en temps grace aux horloges
atomiques de grande précision embarquées danstédiias.

Lorsque I'on parle du GPS, on pense aussitét aeptéar GPS. Pourtant, il n'est

gu’une partie de ce systeme. Le GPS s’articulewaiute trois principaux segments :

* le segment spatial ;
* le segment utilisateur ;

* le segment de contrdle (27).

SEGMENT SEGMENT
DE CONTROLE UTILISATEUR

Figure 29: La constitution du systeme GPS.

3.2.1 Le segment spatial

Le segment spatial est constitué d’'une constellate 24 satellites NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing And Ranging) au minimuCes satellites sont régulierement
répartis sur six orbites circulaires, déphaséeéQfe inclinées a 55°. lls gravitent sur une
orbite polaire quasi circulaire a une altitude 620 km environ qu'ils bouclent en 11 heures
58 minutes. Ce segment possede des petits propilseur corriger au besoin sa trajectoire
(27).
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Figure 30: Le segment spatial.

Chaque satellite NAVSTAR possede plusieurs horlogesnique, chose qui lui
garanti une heure précise. Ces satellites émetterppermanence sur deux fréquences L1
(1575,42 MHz) et L2 (1227,60 MHz) (28).

porteuse 1575  MHz signal L,
(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV usage civil

(faible précision)
code C/A 1.023 MHz

données satellite 50 Hz

code P 10.23 MHz

cryptage

LU T U
orteuse 1227  MHz signat L
WMWY usage miltire

(haute précision)

Figure 31: Les signaux émis par les satellites GPS.

Les signaux émis comportent trois types de données

e Un almanach qui contient toutes les données stypke de satellite, son état de
fonctionnement, le calcul précis de son orbitedién inferieure a 1m) ;
* Un code C/A (approximatif) pour un calcul approxiihau retard, destiné aux

applications civiles ;

* Un code P (précis) pour un calcul plus précis darde destiné aux applications
militaires.
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3.2.2 Segment de contrble

Le segment de contrdle est constitué de tout ifEgment terrestre qui assure le suivi
et I'entretien des satellites en orbite. La stafioimcipale est située au Colorado (Falcon Air
Force Base). Elle est relayée par 4 stations set@sdréparties sur des petites iles contrélées
par les USA (Hawaii, Ascension, Diego Garcia et alan). Il s’agit de s’assurer que tous
les satellites fonctionnent bien, de corriger legettoires pour que les informations de
position soient les plus correctes possibles slydehroniser toutes les horloges des satellites,

tant entre elles qu’avec I'heure de la terre (29).

Colorado Springs

. III
g Hawall
Kwajalein . o

Ascension Istand ~ - Diego Garcia

Figure 32: Répartition des stations du segmenbdé@e.

Si un satellite ne fonctionne pas correctemengelgment de contrdle au sol peut le
déclarer «hors d'état de marche» et adopter lesregenécessaires pour corriger le probleme.
Dans un tel cas, le satellite ne doit pas servpagitionnement avant d'étre a nouveau déclaré

fonctionnel.

3.2.3 Segment utilisateur

Constitué par I'ensemble des récepteurs susceptd# décoder les signaux eémis par
la constellation de satellites et d’en déduire, gadcul, les solutions de position et de temps.
Un récepteur doit étre capable de sélectionneliquitss satellites parmi ceux qui couvrent sa
zone et d’acquérir les signaux GPS correspondafjs (
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3.3 Principe de fonctionnement : la trilatération

La trilatération permet, grace a trois satellitesed qui connaissent leur position
exacte, de déterminer la position d’'un point pré&cis Terre. Chaque satellite du réseau GPS

possede une horloge atomique d’une grande préd@in

Pour ce qui est du principe, nous pouvons le tBcomme suit : a un instant t, un
satellite émet son signal vers le réecepteur GP3equcoit a un instant t1. Le récepteur GPS
calcule ensuite, grace a une opération simplesrtgps T qu’a mis le signal pour arriver. En
multipliant le temps T par la vitesse de la lumiérearrive a déterminer la distance d qui
sépare le satellite et le récepteur. Donc le récee trouve sur la périphérie de la sphére de

rayon d et de centre le satellite en question.

Figure 33: La position donnée par 1 satellite.

En renouvelant ce mécanisme avec un deuxiemditeatglii détermine une deuxieme sphére

qui coupe la ¥¢en un plan sur lequel est situé le récepteur.

Figure 34: La position donnée par 2 satellites.

Pour terminer la trilatération, un troisieme s#ilest nécessaire afin de trouver sa position

exacte sur ce plan. En effet lorsque la troisieptere coupe le plan elle donne deux points.
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Figure 35: La position donnée par 3 satellites.

Dans le cas ou l'utilisateur se situe a la surfdeda terre, seul un des 2 points est
cohérent. Ainsi, on peut déduire sa position exaot&€liminant le point donnant un résultat

incohérent.

Comme le récepteur n'a pas I'heure, alors I'ingéitéodes créateurs du systeme GPS
a été d'utiliser un quatrieme satellite pour syociser I’horloge de notre récepteur GPS. On
est donc, a quatre satellites, capables de redrol@g quatre inconnues (X, y, z et t) en
résolvant le systéme composé de quatre équationgsegpeuvent étre que les signaux émis

par les quatre satellites.

Dans la pratique, le récepteur utilise entre 42et4dtellites pour calculer sa position.

Plus le nombre de satellites est important plyséaision est meilleure.

4. Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre nous avons vu l'esslestir deux réseaux a différentes
echelles, I'un pour la transmission sans fils dalgws de la glycémie vers le Smartphone et
lautre pour la géolocalisation du patient en dagrgence. Dans le prochain et dernier

chapitre nous allons mettre en pratique ce qu’entule voir concernant ces deux réseaux.
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Chapitre IV : Mise en application de la télésurveillance

1. Introduction

Cette derniére partie est consacrée a la misapgtication de la solution de
télésurveillance du patient diabétique. Nous daomeiau déebut la description fonctionnelle
de la solution, puis nous passerons a la maniarelgguelle nous avons procedé pour
concevoir et programmer les différentes partieaatee solution qui sont, essentiellement, la
réception des valeurs glycémiques par Bluetoothsueveillance locale et les alarmes
vocales, I'évolution graphique de la glycémie, lelarmes a distance et surtout la

géolocalisation.

2. Schéma synoptique de la solution de télésurvaiice

La figure suivante montre le schéma synoptiquéadmlution de télésurveillance qui
vise, surtout, a illustrer le principe de fonctienment dans ses grandes lignes. Une
Surveillance locale pour aider le patient a mieéxeg son diabéte et une surveillance a
distance par son médecin et ses proches pourrdtmenés en temps réel en cas d'état de

détresse.

LE PATIENT LES PROCHES

Figure 36: Le schéma synoptique de la solutiorétistrveillance.
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3. Le matériel nécessaire

Afin de réaliser la solution proposée, nous avmesin, essentiellement, d’'un capteur
qui sera poseé en sous cutané (généralement gartia abdominale ou a l'arriere du bras), de

maniére a étre en contact avec le glucose infetstit

Le capteur interstitiel, d’'une maniere généralet esmposé d’'une électrode,
recouverte de glucose oxydase, insérée en sousécat@c une aiguille guidd.a durée de
vie du capteur est, donc, liée a la quantité deagie oxydase présente sur I'électrode: entre 3

et 7 jours.

| Working Electrode Contact -
Working Electrode

Plastic .

Wired
Counter Layer \
Contact f )
Sensor
Memh{ane

The sensor
measures
glucose in the
interstitial fluid

Figure 37: Le capteur de glycémie d’ABBOTT.

Au capteur, s’ajoute un transmetteur sans fils pprmettra le transfert des valeurs
glycémiques vers le Smartphone via Bluetooth. leitien du capteur s’effectue grace a
l'inséreur que les concepteurs mettent a disposdas utilisateurs (30).

Figure 38: L’insertion du capteur.
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Enfin le Smartphonegui constitue le cerveau de notre solution, c’ésldurs lui qui
se chargera du reste du boulot. Notre étude estbep plus axée sur ce dernier maillor,
pour ce qui estdes éléments cités précédemmeon a qu'a les acheter et suivre

instructions, pas a pgsour l'insertion et la mise en servi

4. Description fonctionnelle de la solution propose

Commenous pouvor le voir sur le schéma synoptique précédent, dutpmenvue
fonctionnel, la solution proposée pour la télésurveillance patient diabétique peut ét
subdivisée en deux principales pai: une pour un suivi et une surveillance locale red

autre pour le suivi a distance ou la télésurveika

4.1 Description de la surveillance loca
Pour la surveillance locale du patient diabétiglae stratégie adoptée repose
I'exploitation de notre compagnon intelligent pdearsuivi en continu et en temps réel

I'évolution de la glycémie.

Tout a borda la réception de chaque nouvelle me de glycémie, le Smartphone
met a la lire vocalement en méme temps qu’il effedtaffichage numérique de la mesure

l'instant de la prise.

Bilan glycémique
Glycémie (mg/dl)

" Lecture vocale des valeurs

Prise a l'instant

11:4:14

Figure 39: L'affichage numérique.

Un rendu graphique de toutes valeurs glycémiques issues des mesures prises

capteur interstitiel et acheminées par réseau 8dtletvers le Smartphor
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minutes

Evolution de la glycémie.

Figure 40: L’affichage graphique (Holter).

Ce graphe permet de voir la courbe de variatiotadglycémie interstitielle sur une
longue période, donnant ainsi la possibilité disgit notre Smartphone comme "holter
glycémique" qui est d’'un intérét majeure surtoue das rares mesures capillaires sont

incapables de nous renseigner sur le profile glygeenréel du patient.

4.1.1 Intérét de I'holter glycémique
Pour mieux comprendre l'intérét de I'holter glycéuné, analysons les deux figures
suivantes mises en ligne par la compagnie amédcpicialisée en la matiere Medtronic

Inc. (31):

N\
. 350 f .
L |

/ W\~

| 9
F 4

Figure 41: Le tracé a gauche est rassurant. Aadnodtins rassurant.

Il est clair, a partir de ces deux figures, queptat de I'holter glycémique est trés
bénéfique pour le patient diabétique. Il permeffdioun support éducatif pour le patient afin
de mieux comprendre la réaction de son organisnfererion de ses activités quotidiennes.
Il permet aussi au personnel soignant d’identigeprobléme et donc d’adopter une attitude

thérapeutique plus spécifiqgue a chaque patient.
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Un dernier point concernant la surveillance locakt I'émission de deux types

d'alarmes :

e Une alarme vocale destinée a alerter le patientaand’état d’hyperglycémie ou
d’hypoglycémie en lui donnant son état et la deeni@leur de sa glycémie comme le

montre la figure suivante :

; Attention. Vous étes dansun
étatd’hyp mie. Votre

glycémie est a : 230 mg/dl.

Figure 42: Les alarmes vocales.

* Une alarme par SMS a destination du médecin epaehes du patient comportant,
en plus de l'alarme qu’'on a vue précédemment, tesdonnées GPS (latitude et
longitude) afin de donner le lieu ou se trouve dignt et son état, chose qui aura a

faciliter énormément une éventuelle intervention.

4.2 Description de la télésurveillance
Pour ce qui est de la télésurveillance, elle assamtiellement a exploiter les informations
contenues dans le SMS. Le Smartphone se met erapente a I'écoute d’'un éventuel SMS

en provenance du Smartphone du patient.

A la réception du SMS, la premiere opération quiseadérouler est I'extraction des
informations, a savoir I'alarme et les coordonn&&sS. L'alarme sera aussitot lue vocalement

et les coordonnées GPS seront exploitées pouhaffla position du patient sur Google Map.
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5. Elaboration du programme

A partir de la description fonctionnelle précédgmnious pouvons déduire que les
grandes lignes du programme, écrit essentielleraeriingage java, des deux applications
permettant la télésurveillance du patient diabé&tipeuvent étre décrites comme suit :

5.1 Le travail en arriére plan et la gestion du multaches

5.1.1 Le travail en arriére plan

L'un des objectifs prioritaires lors du développaméd’applications Android est de
travailler sur la réactivité de I'application, ¢‘@sdire de faire en sorte qu'elles ne se bloquent
pas sans raison apparente pendant une durée cagmdi En effet, Android lui-méme peut
repérer quand l'application n'est pas assez ragctwuquel cas il lancera une boite de
dialogue, qui s'appelle ANR, qui incitera l'utiiear a quitter I'application. Un des cas les
plus rencontrés et qui provoque I'apparition deecbbite est lorsque I'application ne répond
pas a une impulsion de l'utilisateur sur I'inteefgcaphique en moins de cing secondes.

C'est pourquoi nous allons voir ici comment faitetcavail en arriere plan, de facon a
exécuter du code en paralléle de l'interface giohi pour ne pas la bloquer quand on veut
effectuer de grosses opérations qui risqueraieffedter I'expérience de I'utilisateur.

Afin de pouvoir exécuter du code en arriere plas,doncepteurs du systeme Android ont
pensé a mettre en place plusieurs solutions, clkeaauac ses avantages et ses limitations.

Parmi ces solutions nous retrouvons :

» L'utilisation des Services ;
e L'utilisation de 'Asynctask ;

e L'utilisation des Message et Handler.

Pour la suite de cette partie, nous allons mettreaté les deux premiéres solutions et
nous intéresser a la derniere. Mais avant celas atlans voir comment parvenir a gérer le
multitadche sous la plateforme Android, en définissau passage, certains éléments tel que le

processus, le thread, etc.
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5.1.2 La gestion du multitache par Android

Un programme informatique est constitué d'instandidestinées au processeur. Ces
instructions sont présentées sous la forme d'ue,cedlors de I'exécution de ce code, les
instructions sont traitées par le processeur dar@dre précis. Tous les programmes Android
s'exécutent dans ce qu'on appelle un processuge@ndéfinir un processus comme une
instance d'un programme informatique qui est emscdlieéxécution. Il contient non seulement
le code du programme, mais aussi des variableseguésentent son état courant. Parmi ces
variables, s'en trouvent certaines qui permetterdéfinir la plage mémoire qui est mise a la
disposition du processus. Pour étre exact, ce pastle processus en lui-méme qui va
exécuter le code, mais I'un de ses constituants.cbhastituants destinés a exécuter le code
s'appellent des threads qu’on traduit par filgé@tetion en francais. Dans le cas d'Android,
les threads sont contenus dans les processus.odesgus peut avoir un ou plusieurs threads,
par conséquent un processus peut exécuter plugieuti®ons du code en parallele s'il a
plusieurs threads. Comme un processus n'a qu'age phémoire, alors tous les threads se

partagent les acces a cette plage mémaoire (20).

Un programme est dit multitiche s'il est capabldatheer plusieurs parties de son
code en méme temps et cela sans conflit. A chagui@mu code sera associé un processus

pour permettre I'exécution en parallele.

Un systeme monoprocesseur simule le multitichdtghuant un temps de traitement
pour chaque thread. Sur une machine multiprocesdearthreads peuvent étre exécutés sur

plusieurs processeurs, donc réellement en mémestemp

5.1.3 Gestion du Bluetooth en arriere plan

Tel qu'annoncé précédemment, pour la gestion deolanexion Bluetooth et la
réception des valeurs glycémique du patient enirmormt en temps réel, la stratégie adoptée
pour accomplir cette tache, qui représente l'ungtaads morceaux de notre code, en arriere
plan repose sur l'utilisation des Message et Hanélle gros ces derniers permettent d’assurer
la communication entre les threads secondairess’gotupent du travail en arriere plan, et le
thread principal ou Ul Thread, qui gére l'interfagephique, et ce par l'intermédiaire de

Messages.
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La figure suivante montre le schéma de principesiint le fonctionnement des

messages et Handler pour la communication inteatts.

Thread .H.M
Autre Thread
Activity Handler
sendMessage() handleMessage() Thread
- sendMessage()

S

message

Figure 43: La communication inter-threads par Mgssa

En ce qui suit, les principales méthodes a appejee, ce soit pour les threads

secondaires ou le thread principal, pour bien gégtte communication.

5.1.3.1 Thread secondaire
* Un thread secondaire qui veut communiquer avebreat principal doit créer un
nouveau Message par la méthode obtainMessage() ;
* Une fois obtenu, le thread secondaire peut renwlinessage avec des données et

l'insérer dans la file d’attente du handler pami@thode sendMessage().

5.1.3.2 Handler du thread principal
e Le handler utilise la méthode handleMessage() mmirmettre en attente de
nouveaux messages a destination du thread principal
« Un message extrait de la file d’attente peut, s@hsporter des données a
destination du thread principal, soit demanderd@xion d’objets exécutables
(Runnable) avec la méthode post().
 Les principaux threads secondaires utilisés dangen@rogramme pour,

spécifiguement, gérer la connexion Bluetooth el mplan sont respectivement :

» AcceptThread : ce thread s’exécute pour mettrentarhone a I'écoute des

connexions entrantes ;
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e ConnectThread : il s'exécute pour établir une cairevia Bluetooth entre le
Smartphone et le capteur de glycémie ;

» ConnectedThread : ce thread se charge de gérentexion une fois établie.

5.2 Exploitation de I’API Bluetooth

En ce qui suit, nous verrons comment utiliser leeBboth dans une application

Android, en utilisant I'API fournie par Android.

Android inclus un support du Bluetooth, ce qui petrmraux appareils de pouvoir

échanger des données entre eux en utilisant eetiadlogie.

La Bluetooth API d’Android facilite, relativemeniutilisation de cette technologie

dans une application. Elle permet de :

Scanner les autres périphériques ;
* Lier un périphérique a un autre ;
* Transférer des données d’un périphérique a un autre

» Gérer la multi-connexion de périphériques.

La premiére étape, dans l'intégration du Bluetatdhs une application, est de vérifier si
le périphérique en gquestion posséde cette techieolog

Cela est tres facile en utilisant I’API Bluetoothpéus particulierement BluetoothAdapter.
Cette classe permet d’exécuter les fonctionnalitésiques, comme la vérification de la

présence du Bluetooth, lancer un scan des périqples;| etc.

Voici un petit bout de code, qui vérifie la présemti Bluetooth sur un appareil :

BluetoothAdapter bluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (bluetoothAdapter == null)
Toast.makeText(TutoBluetoothActivity.this, "Pas de Bluetooth",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();
else
Toast.makeText(TutoBluetoothActivity.this, "Avec Bluetooth",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();

Il ne faut pas oublier la permission d’utilisatidn Bluetooth dans le Manifest :

<uses- perm ssi on androi d: nane="andr oi d. per m ssi on. BLUETOOTH"/ > |
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La deuxieme étape est d'activer le Bluetooth siesgaire, pour cela nous disposons de
deux possibilités :

« Demander a l'utilisateur de I'activer ;

e L’activer sans demander l'avis de I'utilisateur.

private final static int REQUEST_CODE_ENABLE_BLUETOOTH = ©;
if (!bluetoothAdapter.isEnabled()) {
Intent enableBlueTooth = new
Intent(BluetoothAdapter.ACTION _REQUEST_ ENABLE);
startActivityForResult(enableBlueTooth, REQUEST CODE_ENABLE BLUETOOTH);}

Tout ce que fait ce code, est de vérifier si leeBhoth est déja activé. Sinon, il lance
une boite de dialogue pour demander a l'utilisatdiactiver le Bluetooth. Il suffit de
surcharger la méthode onActivityResult() pour sagoi’utilisateur a activé le Bluetooth ou

pas :

@Override
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) {
super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data);
if (requestCode != REQUEST_CODE_ENABLE_BLUETOOTH)
return;
if (resultCode == RESULT OK) {
// L'utilisateur a activé le bluetooth
} else {
// L'utilisateur n'a pas activé le bluetooth

}

}

Nous aurons besoin de la permission suivante :

| <uses- per mi ssi on andr oi d: name="andr oi d. per m ssi on. BLUETOOTH_ADM N' />

Voici le bout de code, qui permet d’activer le Bh@h sans I'avis de I'utilisateur :

if (!bluetoothAdapter.isEnabled()) {
bluetoothAdapter.enable();

}

5.2.1 Obtenir la liste des appareils déja connus

Il est possible d’obtenir la liste des appareilgd®snnus et ainsi la stocker pour une

utilisation ultérieure :
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private Set<BluetoothDevice> devices;

devices = bluetoothAdapter.getBondedDevices();

for (BluetoothDevice blueDevice : devices) {
Toast.makeText(TutoBluetoothActivity.this, "Les périphériques = +

blueDevice.getName(), Toast.LENGTH_SHORT).show();

}

5.2.2 Recherche de nouveaux périphériques

Maintenant, nous allons commencer a chercher si pggphériques inconnus sont

disponibles pour un éventuel échange. Cette astaffectue en plusieurs étapes :

1. Créer un BroadcastReceiver qui sera avertit lorsladelétection d’'un nouveau

terminal ;

Nous utilisons un BroadcastReceiver afin de recef@®iénement qui se propage lorsqu’un

nouvel appareil est détecté :

private final BroadcastReceiver bluetoothReceiver = new BroadcastReceiver() {
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
String action = intent.getAction();
if (BluetoothDevice.ACTION_FOUND.equals(action)) {
BluetoothDevice device =
intent.getParcelableExtra(BluetoothDevice.EXTRA DEVICE);
Toast.makeText(Activity.this, "Nouveau périphériques = " + device.getName(),
Toast.LENGTH_SHORT).show();
}
}
}s

2. Enregistrer le BroadcastReceiver :

IntentFilter filter = new IntentFilter(BluetoothDevice.ACTION_FOUND);
registerReceiver(bluetoothReceiver, filter);

3. Lancer le scan grace a la méthode startDiscovery()

bluetoothAdapter.startDiscovery();

5.2.3 Rendre son appareil détectable

Pour que I'appareil puisse étre trouvé et connaa®autres appareils, il faut le rendre

visible. Pour cela il suffit d’utiliser le code sant :

Intent discoverableIntent = new
Intent(BluetoothAdapter.ACTION REQUEST DISCOVERABLE);
discoverablelntent.putExtra (BluetoothAdapter.EXTRA DISCOVERABLE DURATION, 300);
startActivity(discoverablelntent);
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5.2.4 Etablir une connexion

Pour établir une connexion et échanger des doniléast un coté serveur ('appareil

qui recoit la connexion) et un coté client (I'apghgui envoie la connexion).

Pour lecoté serveyrvoici les étapes nécessaires pour configurer ukesqmur un

serveur Bluetooth et accepter une connexion:

* Récupérer une instance BluetoothServerSocket enelagp la méthoe
listenUsingRfcommWithServiceRecord()
» Attendre les connexions en appelant accept();

» Sion souhaite ne plus attendre de connexions pellalose().

private class AcceptThread extends Thread {
private final BluetoothServerSocket mmServerSocket;

public AcceptThread() {
BluetoothServerSocket tmp = null;
try {
tmp = mBluetoothAdapter.listenUsingRfcommWithServiceRecord(NAME,
MY_UUID);
} catch (IOException e) { }
mmServerSocket = tmp;}

public void run() {
BluetoothSocket socket = null;
while (true) {
try {
socket = mmServerSocket.accept();
} catch (IOException e) {
break;

}

if (socket != null) {
manageConnectedSocket (socket);
mmServerSocket.close();
break;

}

public void cancel() {
try {
mmServerSocket.close();
} catch (IOException e) { }

1}
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Pour lecoté client,voici la liste des étapes nécessaires pour la soomdluetooth coté

client :

la méthode

Q_)/

* Récupérer une BluetoothSocket grace
createRfcommSocketToServiceRecord() ;

* Lancer la connexion en appelant connect().

private class ConnectThread extends Thread {
private final BluetoothSocket mmSocket;
private final BluetoothDevice mmDevice;

public ConnectThread(BluetoothDevice device) {
BluetoothSocket tmp = null;
mmDevice = device;
try {
tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord(MY_UUID);
} catch (IOException e) { }
mmSocket = tmp;

}

public void run() {
mBluetoothAdapter.cancelDiscovery();
try {
mmSocket.connect();
} catch (IOException connectException) {
try {
mmSocket.close();
} catch (IOException closeException) { }
return;

}

manageConnectedSocket (mmSocket);

}

public void cancel() {

try {
mmSocket.close();

} catch (IOException e) { }

(32).
5.3 Géolocalisation sur Google Map V2

Parmi les fonctionnalités les plus appréciées esiplateformes mobiles modernes, la
géolocalisation, qui permet de réaliser des apdica innovantes grace, notamment, a

Google Maps.

La démocratisation des GPS pour l'automobile et reesdonneurs a rapidement

conduit les constructeurs de téléphones a ajowgsrfanctions de géolocalisation a leurs
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appareils pour créer des applications nomades. Sodoid, les services de géolocalisation

sont divisés en deux grandes parties :

» Les API qui gerent les plans (dans I'espace de mmmmsgoogle.android.maps) ;
 Les API qui gérent la localisation, a proprementlgga(dans I'espace de noms

android.location).

Normalement dans une géolocalisation habituelle,sti@tégie adoptée repose sur
I'utilisation du méme Smartphone pour la récupératdes coordonnées GPS, grace aux
méthodes de I'API qui gére la localisation, et poitation de ces coordonnées pour la
représentation de la position sur les cartes degl@oblap. Dans notre cas, une légére
différence est a signaler. En effet, pour le bes@motre solution, nous avons did apporter
une légére modification a cette stratégie en praxced la décomposition de cette opération en
deux parties, chacune d’elles sera exécutée s@martphones a part : celui du patient pour
la récupération des coordonnées GPS et celui tiesugveillants pour la représentation de

ces coordonnées sur les cartes Google Map.

5.3.1 Partie | : récupérations des coordonnées GPS

Pour ce faire, du point de vue programmation, I'deenos Activités doit implémenter
l'interface LocationListener. Nous utiliserons eitsu’objet LocationManager pour gérer

notre abonnement aux mises a jour des coordonnégsiG télephone.

Comme notre Activité implémente I'interface Locatidstener, quatre méthodes sont

a surcharger :

« onProviderEnabled() : cette méthode est appel&guarne source de localisation est
activée ;

» onProviderDisabled() : cette méthode est appel&guliune source de localisation est
désactivee ;

» onStatusChanged() : cette méthode est appeléailsgtatut d’'une source change ;

» onlLocationChanged() : cette méthode est appeléguerles coordonnées GPS du

téléphone changent.

Pour ne pas consommer trop de data et économidardgterie, il convient de s’abonner

a la localisation GPS de l'utilisateur uniguemeudrnd c’est nécessaire.
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A noter qu’il est également possible de faire uéelgcalisation approximative grace aux
réseaux (Wifi, GSM, etc.).

Il convient d’ajouter une autorisation, nous pemtargtde récupérer les coordonnées GPS

de l'utilisateur. Pour ce faire, nous devons ajpladigne suivante au fichier Manifest:

| <uses-permission android : name= android.permission.ACCESS FINE LOCATION"/> |

5.3.2 Partie Il : représentation des coordonnées soogle Map
Dans ce qui suit, nous allons essayer de décrassgrement les différentes étapes
pour parvenir a utiliser les cartes Google Map li/faut tout d’abord installer et configurer

Google Play Services, disponible dans le SDK Manage

a (]| BExtras
[ B8 Android Support Library 12 =JInstalled
[[] 58 Google AdMob Ads SDK 9 = Installed
[C] B8 Google Analytics App Tracking SDK 2 -« Not installed
[ B8 Google Analytics SDK 2 £ Installed
[7] B8l Google Cloud Messaging for Andraid Library 3 P Installed

| [] E8 Google Play services 5 . Installed I
[] 8 Google Play APK Expansion Library 3 =} Installed
[ B8 Google Play Billing Library 4 & Installed
[ B8 Google Play Licensing Library 2 & Installed
[ 8 Google USB Driver 7 4 Installed
[] E8 Google Web Driver 2 =} Installed
[] 58 Intel Hardware Accelerated Execution Manager 2 £ Installed

Puis, nous nous connectons avec un compte Godglel@frécupérer une clé a l'adresse

suivante :_https://code.google.com/apis/console

18 Les plus visités @) Débuter avec Firefox 3 Ala une &Y Mail L Bssally pi.-.‘\)l....-‘pi.” ﬁ”;’i Bing Translator L Clavier arabe en ligne ... [ {] https://www.facebook.. E] Bienvenue sur Facebo... 8 YouTube
Recherche |mages Maps Play YouTube Actualités Gmail Drive Plus v zeroukifodil@gmail.com v | Parar|

Google apis

API Project
— Dashboard
Overview
Services Project Summary Service Status
Team Name AP| Project K Google Maps Android APIv2 18I No known issues
APl Access
Reports Project Number 422323113730
Quotas Project D Register

Google+ Page  Request connection

Owners zermoukifodil@gmail.com - you

Nous créons un projet a l'aide du bouton Creatés plans la partie Services (menu de

gauche), on active le service Google Map Android AP,
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b Google Cloud Storage JSOM API @  Requestaccess. Courtesy limit: 100,000 requests/day

& Google Compute Engine @ Requestaccess.  Pricing

E! Google Maps Android APl v2 @ EN

1 Google Maps APIv2 @ [Tor] Courtesy limit: 25,000 requests/day « Pricing
') Google Maps APl v3 @ [Tor) Courtesy limit: 25,000 requests/day + Pricing

Nous cliquons sur le bouton API Access situé sibalae de navigation (a gauche de I'écran).

GMapV2 v |
; APl Access
Overview To prevent abuse. Google places limits on AP| requests. Using a valid OAuth token o
Services
Authorized API Access
Team

Billing contact lists) while keeping their usernames, passwords, and other

information private. A single project may contain up to 20 client IDs
Reports ) b
Learn more

Quotas
Create an OAuth 2.0 client ID...

Simple APl Access
Use APl keys to identify your project when you do not need to access user data. Led

=

API Access OAuth 2.0 allows users to share specific data with you (for example @

Key for browser apps (with referers)

AP key: ATzaSyDrdEBzLtw LEGVzAtLAS3Apwvny3e-5A4
Referers: Any referer allowed
Activated on: Mar 1, 2013 2:36 AM
Activated by: benbourahla nazim@gmail .com — you
Create new Server key.. | Create new Browser key. . | Create new Android key. .

Avant d’appuyer sur Create new Android key, nousods, d’abord, récupérez
'empreinte (SHA-1) correspondante a la clé keyestdilisée. Pour trouver 'emplacement du

keystore utilisé, nous observons les préférendesligse :

type filter text Build E=TE - -
G i:::;; E_u\ld Settings:
(Buid| ] Automatically refresh Resources and Assets folder on build
DDMS [] Farce error when external jars contain native libraries
Editors |¥] Skip packaging and dexing until export or launch. {Speeds up automatic builds on file save)
Launch Build output
Lint Error Checking @) Silent
¢ Eodtak 1 Normal
MDK :
Usage Stats S ¥rboe
b Ant Default debug keystore:  Di\Users\nbenbo0I\.android\debug.keystore
b CAC++
Code Recommenders Custom debug keystore: Browse...
Help
> Install/Update
b Java
Maven
Mylyn
> Run/Debug
i Team
Validation
WindowBuilder
> XML
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Nous récupérons la clé (SHA-1) a l'aide de la c@ande suivante :

storepass android -keypass android

-list -v -alias androiddebugkey -keystore "C:\UsEmil Zerrouki\.android\debug.keystore"| -

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Create NewrdiddKey et nous collons notre

empreinte (SHA-1) ainsi que le nom

du

package :

Configure Android Key for AP1 Project

This key can be deployed in your Android applications_

using the following command:
keytool —-li=t —w —-keystore mystors. keyvstors learn more
names listed below:

03:0D:23:35:T7E8:3F 91 :BR: 9 E5:C6:BA: T3 :EB:97:D1:05:CRA:858:586;com.
£-incomingsms

One SHA1 certificate fingerprint and pack (: ) ad by m ) per line.
1 Orcom.

Create | Cancel |

AF| requests are sent directly to Google from your clients' Android devices. Google verifies that each
request originates from an Android application that matches one of the certificate SHA1 fingerprints
H and package names listed below. You can discover the SHA1 fingerprint of yvour developer certificate

Accept requests from an Android application with one of the certificate fingerprints and package

Puis nous cliguons sur le bouton Create et nowenobs, ainsi, notre clé.

AlzaSyCnohwlyi SCpEch¥ctulIpXelslinyszhs I

AP key

Key for Android apps (with certificates)

AP key AlzaSyhAllSiCVEal kuHoWoDhAMMHnbmy SAGOgRE

Androwd apps D3:0D:23: 35 TR 3F 91 8 ORACEIICE BRI TI: BB 97 : D105t CAIBE
Actrated on Aug 18, 20103 6:30 .AM

Activated by zemoukifodigligmail com — you

Key for browser apps (with referers)

AP ey AlzaSyCHNIHpPSEZRBFE-Y1hCEAFZxTH-S80wilPo
Refarars Any referer allowsd

Actrated on Aug 17, 2013 334 AM

Activted by ZerTOUKITOOHREMai, Com = you

Create new Server key. Create new Browser key.. Creale new Androd kay. Create new 05 key.

Android apps O3 0D23: 35T A 0L 1 AR SR ESCE:BA: T3 8897 : D1 105 :CA 88 86/ com. example. incomingama
Activated on Aug 20, 2013 337 AM
Activated by remoukifodif@gmail.com - you

tBEsoom. sxampl e, ANCOmE g Sms

Nous retournons dans le Manifest et nous rajoutdass la balise application, les

lignes suivantes :

<meta-data
android:name="com.google.android.maps.v2.API_KEY"
android:value="La clé" />
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Nous rajoutons aussi les lignes suivantes, afidébtarer une permission nécessaire a
I'utilisation de Google Map (nous remplacons comestandroid.gmapv2 par le nom de notre
package) :

<permission
android:name="com. tutos.android.gmapv2.permission.MAPS_RECEIVE"
android:protectionlLevel="signature” />

<uses-permission
android:name="com. tutos.android.gmapv2.permission.MAPS RECEIVE" />

Ainsi que les permissions (commentées) suivantes :

<!-- Permission pour utiliser la connexion internet -->
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<!-- Permission permettant de vérifier 1'état de la connexion -->
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE" />
<!-- Permission pour stocker des données en cache de la map -->
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE EXTERNAL_STORAGE" />
<uses-permission
android:name="com.google.android.providers.gsf.permission.READ_GSERVICES" />

Afin de pouvoir utiliser Google Map V2 sur un apgégrcelui ci nécessite la présence
de la librairie OpenGL ES Version 2. Les lignesvantes permettent de rendre I'application

indisponible aux appareils qui ne possedent pas eetsion d’OpenGL.

<uses-feature
android:glEsVersion="60x00020000"
android:required="true" />

(33).

5.4 Faire parler le Smartphone : TexttoSpeech

Android fournit une fonctionnalité trés intéressarde synthése vocale appelée
TexttoSpeech (TTS), qui permet de lire un texteaatd voix et dans plusieurs différentes
langues. En utilisant (intelligemment) une fonctialité comme le TTS, nous permettons non
seulement aux personnes malvoyantes de pouvoiragiteavec son Smartphone, mais
également a n'importe quelle personne de pouvdisart une application sans forcément

devoir avoir les yeux sur |'écran.

Que ce soit pour la lecture vocale des valeurségiygques dans la surveillance locale
(ex : pendant que le patient conduit) ou la lectdee I'alarme recu par SMS, l'intérét

d’intégrer, a notre solution, une telle fonctiontgatlevient rapidement indispensable.
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Pour l'utilisation du TTS dans une application Aoidr c’est relativement simple.
Avant de pouvoir se servir du TTS, il est nécessde vérifier la présence d'un moteur de
TTS, puisque par défaut Android ne le propose @astains constructeurs comme Samsung

proposent le leur, d'autres incluent, de baseyarson développée par d'autres.

Pour vérifier la présence d'un moteur de TTS, Amdpsopose, a défaut d'un moteur
intégré par défaut, une action pour vérifier lasprece ou non de ce moteur. Il suffit, pour

cela, de surcharger la méthode onActivityResuk(ydn activité, et de voir le résultat :

Intent checkIntent = new Intent();
checkIntent.setAction(TextToSpeech.Engine.ACTION_CHECK_TTS_DATA);
startActivityForResult(checkIntent, 0x01);

private TextToSpeech mTts;
protected void onActivityResult(
int requestCode, int resultCode, Intent data) {
if (requestCode == 0x01) {

if (resultCode == TextToSpeech.Engine.CHECK_ VOICE_DATA_ PASS)
{
// Succés, au moins un moteur de TTS a été trouvé, on 1l'instancie

mTts = new TextToSpeech(this, this);

} else {
// Echec, aucun moteur n'a été trouvé, on propose a l'utilisateur d'en installer
un depuis le Market
Intent installIntent = new Intent();

installIntent.setAction(TextToSpeech.Engine.ACTION_INSTALL_TTS_DATA);
startActivity(installIntent);

}

11}

Le code précédent ne fait pas que Vvérifier la présel’'un moteur de TTS, il propose méme
de le téléchargerUne fois nous avons obtenu une instance valide aieum, nous passons a
la configuration.

Tout d'abord, nous commencons par choisir la landmmes laquelle le texte sera
prononcé. En effet, bien que la langue dépendexte 1u, le résultat ne sera pas le méme
suivant la configuration du moteur. Par exempldgormation ne se prononce pas de la méme

maniere en francais qu'en anglais.

if (mTts.islLanguageAvailable(Locale.FRANCE)==TextToSpeech.LANG_COUNTRY_AVAILABLE)
{

}

mTts.setLanguage(Locale.FRANCE);

Si nous n’'imposons pas un certain choix de la laptgimoteur va se mettre a lire

en utilisant la langue par défaut du Smartphone.pkis de la langue, il est également
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possible de configurer d'autres parametres, conanvitdsse de lecture ou bien le ton de la
VOIX.
Il est nécessaire d'implémenter, quelque part taosde, l'interface OnlnitListener,

qui oblige d'avoir une méthode a surcharger onlnit(

Enfin, pour lancer la lecture, il suffit d’appelier méthode speak() et d'y inclure le

texte a lire (il faut écrire proprement le texte).

mTts.speak("Bonjour tout le monde", TextToSpeech.QUEUE_FLUSH, null);
mTts.speak("Ceci est un deuxiéme test !", TextToSpeech.QUEUE_ADD, null);

(34).

5.5 Intégrer des graphiques dans une applicationAChartEngine

Android ne propose nativement aucune solution géunérer des courbes, camemberts
et autres graphiques lors du développement d'agipits. Il est pourtant fréquent que I'on
souhaite afficher ce genre d’informations. Les teaaux Android disposant, pour la plupart
d’'une résolution plutdt petite, il est souvent phirsiple et plus efficace d'afficher les valeurs
d'un tableau sous forme de graphique. Pour ce fhiexiste plusieurs APl permettant
d’ajouter des graphiques a une application Andrhidus avons la possibilité d’utiliser des
API utilisées ordinairement dans des applicatioagaJou des librairies propres a I'OS
Android apportant plus de fonctionnalités. L'uneads derniéres est AChartEngine, qui est
une librairie permettant de générer différents sype graphiques pour Android de facon

gratuite et sans nécessiter une connexion internet.

Pour [l'utiliser, nous devons, dabord, téléchardger fichier jar surle site:
http://code.google.com/p/achartengine/downloads/ljguis I'ajouter au projet Android dans

un dossier nommeé libs.

Comme cette librairie utilise le mécanisme d’Intéii dit Intent dit activité), alors
les graphiques sont affichés sur des activiteséasdyu’il faudrait déclarer dans le Manifest

de la maniére suivante :

</activity>
<activity android:name="org.achartengine.GraphicalActivity" />.

Pour son utilisation dans notre solution, elle ssentiellement pour voir un certain
graphe dynamique donnant le profile glycémique dtiept, du lancement de l'application
jusqu’au moment ou nous appuyons sur le bouton gpfficher le graphique. Pour ce faire
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nous avons consacré toute une activité qui se elmrdans l'ordre, de récupérer toutes les
mesures de glycémie envoyées a partir de I'actiyiiégére le Bluetooth et les mettre dans un

vecteur par le petit code suivant :

Bundle contenu_intent = this.getIntent().getExtras();

final ArraylList<Integer> axe_y = contenu_intent.getIntegerArraylList("ordonnées");

Une fois nous avons les mesures, nous passons &ef@@sentation sur une vue que nous

récuperons grace a:

view = ChartFactory.getlLineChartView(context, mDataset, mRendu);

Nous rafraichissons la vue pour chaque valeur gidaeméthode repaint(), afin d’obtenir un

graphe dynamique.

Pour personnaliser le rendu :

private XYSeriesRenderer rendu = new XYSeriesRenderer();
rendu.setChartValuesTextSize(25);
rendu.setColor(Color.WHITE);
rendu.setPointStyle(PointStyle.POINT);
rendu.setLineWidth(2);
rendu.setFillPoints(true);
rendu.setFillBelowlLine(true);
rendu.setFillBelowlLineColor(Color.BLUE);

Pour personnaliser le support, sur lequel s’affiehgraphe :

private XYMultipleSeriesRenderer mRendu = new XYMultipleSeriesRenderer();
mRenderer.setShowCustomTextGrid(true);

mRendu.setAxesColor(Color.WHITE);
mRendu.setApplyBackgroundColor(true);
mRendu.setBackgroundColor(Color.BLACK);
mRendu.setlLegendTextSize(25);
mRendu.setZoomButtonsVisible(true);
mRendu.setXTitle("minutes");
mRendu.setAxisTitleTextSize(15);
mRendu.setYTitle("Taux de clucose( mg/dl )");

(35)

5.6 Démarrage automatique de I'application a la régption du SMS
L’'une des particularités et des puissances de sottdion est le fait que le démarrage

de I'application, déployée sur le Smartphone dés-derveillants, se fasse d’une maniére
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totalement automatisée (sans aucune intervengiocg a la réception de I'alarme, par SMS,

en provenance, exclusivement, du Smartphone denpati

Le principe est le suivant: a chaque réceptionSMS, I'application démarre et
procéde a la récupération du numéro du destinaguce numéro correspond a celui du
patient, I'application passe a I'exécution des esittapes qui consistent a récupérer le corps
du SMS et d’en extraire I'alarme et les coordonn@&sS. L’alarme sera lue a haute voix
grace a I'API TexttoSpeech. Les coordonnées GPS8ntartilisées pour représenter la
position du patient sur les cartes Google Map. Dansas ou le destinateur n'est pas le

Smartphone du patient, I'application s’arréte dieetent.

Pour la programmation, voici le code qui permetcdider la réception de SMS en

provenance du Smartphone du patient :

public class IncomingSmsListener extends BroadcastReceiver {
private String numero_patient="+213773830224";

public void onReceive(Context context, Intent intent) {
Bundle bundle = intent.getExtras();

if (bundle != null) {
Object[] pdus = (Object[])bundle.get("pdus");
SmsMessage[] message = new SmsMessage[pdus.length];
String messageBody = null;
String phoneNumber = null;
for (int i=0; i< message.length;i++) {

message[i] = SmsMessage.createFromPdu( (byte[])pdus[i]);
}
messageBody = message[0].getMessageBody();
phoneNumber = message[@].getDisplayOriginatingAddress();
if (message.length > -1) {

//Si le numero du destinateur correspond au numero du patient
if (phoneNumber.equals(numero_patient)) {

/* Executer les taches suivantes:
1)-lecture de 1l'alarme vocalement
2)-representation de la position du patient sur Google Map */}

/*Si le destinateur n'est pas le patient
Mettre fin au broadcastreceiver en appelalnt la methode finalize()*/

try {finalize();} catch (Throwable e)
{e.printStackTrace();}}}}}

Pour en finir, nous devons déclarer notre recedasrs le fichier Manifest, en lui

spécifiant de démarrer a chaque arrivée de SM8, eincremplacant le code suivant :
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<activity
android:name=".MainActivity">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

servant a lancer I'activité principale par un sienplic sur son icone, par le code :

<receiver android:name=".IncomingSmsListener">
<intent-filter>

<action android:name="android.provider.Telephony.SMS RECEIVED" />

</intent-filter>
</receiver>

qui permet de lancer le receiver a chaque récepeoBMS (36).

6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons, dans uni@raemps, fait une description
fonctionnelle de la solution de télésurveillanagsague le matériel nécessaire a sa réalisation,
puis nous somme passés a I'élaboration des progeanai®s deux applications constituant
notre solution. Nous nous somme surtout basés deibts derniére partie sur les grandes

lignes comme le travail en arriére plan, la gestiorBluetooth et la géolocalisation par GPS.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce travail était la conception etrkalisation d’un systéme ambulatoire
gui aura a sa charge le suivi et la surveillanea @iatient diabétique et ce, en exploitant les
Smartphones sous Android.

La solution proposée, a l'issue de ce travail, ptrdiassurer de facon efficace I'objectif

Visé.

Il faut, cependant, signaler [lindisponibilit¢é duapteur de glycémie interstitiel

(’ABBOTT) pendant la conception de notre solutiohgse qui nous a énormément ralenties.

L’alternative trouvée était d’utiliser une tableftda place du capteur/émetteur. Pour cela,
nous avons congu une application que nous avongd@haur la tablette. Cette application
permet d’envoyer des mesures, introduites manueténafin de voir la réaction de notre
systeme a ces derniéres (pour le Smartphones ctestne s'il regoit des valeurs en
provenance du capteur réel ; et si ca a marché laviablette ¢ca devrait forcément marcher

avec le capteur/émetteur réel).

En guise de perspectives, plusieurs travaux pantaitre envisagés pour poursuivre ce
projet. Tout d’abord, nous pouvons penser a intagne pompe a insuline a notre solution et
la commander par Smartphone. Ce dernier, et gracerégulateur PID, gérera la sécrétion de
I'insuline afin d’assurer un certain équilibre giyaique. Ce genre de systémes fait partie de

ce qu’on appelle communément : le pancréas adifici

Une autre application, toujours dans le domainalidbete et de la glycémie, consiste a
concevoir une application en traitement d'imagepgrimettra de mesurer la glycémie grace a
l'appareil photo du Smartphone. L'idée est de laetomatiquement la couleur de la
bandelette colorimétrique et d’en déduire la vatiita glycémie.

Comme autre perspective, nous pourrons utilisereneystéme comme Holter pour
différentes grandeurs biomédicales. Nous pourror@nen obtenir automatiquement un

diagnostic primaire.

Nous pouvons aussi penser a concevoir un systamegphéral, sous forme d’une station
qui assurera l'acquisition simultanée de plusigatmametres meédicaux : la tension artérielle,
la température corporelle, 'ECG, etc. La connexpoavant méme s’effectuer sans aucun fil,
grace a la gestion des connexions multiple par éiddr
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Pour clore, nous dirons que la seule et uniqueechaspourra mettre une limite aux

perspectives c’est bien notre imagination.

75



Bibliographie




1. Laila, Mona. La télémédecine et les technologies d'assistangémntologie:
Modélisation du besoin, de la prescription et dwiss.l. : PAF, 2012.

2. Payen-Rousseau, Anne-Laureviédecine humanitaire : conception d'un projettpilbe
télémédecine. s.l. : Thése de doctorat, UniveRigére et Marie Curie, France , 2012.

3. lvica Klapan, Ronald Poropatich. Remote Cardiology Consultations Using Advanced
Medical Technology. s.I. : NATO Science Series, 200

4. Carre, Dominique. La santé et les autoroutes de l'information: leffgrinformatique.
s.l. : L'Harmattan, 2001.

5. Duchene, FlorenceExploitation de données multicapteurs dans urégystde
télésurveillance médicale de patients a domicile: Rapport de stage, Université Joseph
Fourier, France, 2001.

6. World Health Organization. Telemedecine: Opportunities and developments imivé
States. s.l. : Global Observatory for eHealth se2€10.

7. Dufrane, Denis.Le patch sous-cutané d’insuline : un espoir pesirdiabétiques de type 1.
s.l. : ABD, 2013.

8. National Diabetes Information ClearinghouseThe Diabetes Control and Complications
Trial and Follow-up Study. s.I. : NIH, 2008.

9. Dubois-Laforgue, Daniele et Timsit, JoséDiabéte de type 1 et environnement. s.I. : M/S
2000, 2000.

10.HALIMI, Serge. Le diabéte de type 2 ou diabete non insulinodépen@005.

11.Hadden, David.Diabete gestationnel:.ce que toute mere doit sasdir. Diabets Voice,
2002.

12.National Diabetes Information ClearinghouseHypoglycemia. s.I. : NIH, 2008.

13.Gérard Coutouly, Emile Klein,Eric Barbieri,Mostafa Kriat. Travaux dirigés de
biochimie, biologie moléculaire et bioinformatiqyEn ligne] 2006.

14.Osbrink, Ruth. Off the Bench - Our Glucometer Circuibashboard][En ligne] 2010.
https://wiki.engr.illinois.edu/display/BIOE414/Otite+Bench+-+Our+Glucometer+Circuit.

15.Vivianne Amiet, Sierre. Questions au spécialiste / Fragen an den Spédeialis.|. :
Paediartica, 2003.

16.Enejder, Annika M. K., et al. Raman spectroscopy for noninvasive glucose
measurements. s.l. : Journal of Biomedical OpH#685.

17.Katika, Kamal M. et Pilon, Laurent. Feasibility analysis of an epidermal glucose senso
based on time-resolved fluorescence. s.l. : Appledcs, 2007. .



18.Radermecker, RégisLe pancréas artificiel : un réve devenu presqabtéés.l. : ADB,
2012.

19. Gartner, Inc. Gartner Says Smartphone Sales Grew 46.5 Perc8etciond Quarter of
2013 and Exceeded Feature Phone Sales for Firg. Gartner.[En ligne] 2013.
http://www.gartner.com/newsroom/id/2573415.

20.Espiau, Frédéric.Créez des applications pour Android. s.I. : Ledidu zero, 2012.
21.Mark, Murphy. Beginning Android 3. s.l. : Apress, 2011.

22.Cerille, Herby. Apprenez a prengrammer en java. s.l. : Le livreeho, 2011.

23.Ted Coombs, Roderico DeLeonBasic Home Networking. s.l. : Delmar Learning, 200

24.Albert S. Huang, Larry Rudolph. Bluetooth Essentials for Programmers. s.1. :
Cambridge University Press, 2007.

25.Muller, Jean-Philippe. Wireless LAN : techniques RF, Wifi, Bluetooth..s.5cribd,
2002.

26.Correia, Paul. Guide pratique du GPS. s.l. : Eyrolles, 2012.

27.Cosandier, Jean-Luc.Principes généraux de la localisation par sasllis.l. : Snastro,
2003.

28.Elliott D. Kaplan, Christopher J. Hegarty. Understanding GPS: Principles and
Applications. s.I. : Artech House, 2005.

29.El-Rabbany, Ahmed. Introduction to GPS: The Global Positioning Systerh : Amazon
, 2002.

30. Abbott Diabetes Care Inc.FreeStye NAVIGATOR continuous Glucose Monitoring
System (User's Guide). s.l. : Abbott, 2008.

31.Andreu, Nicolas. Surveillance glycémique en continu:Une nouvelépétvers la boucle
fermée.La mesure en continu du glucofouclons le diabétdEn ligne] 2013.
http://www.bouclonslediabete.org/technol.

32.Benbourahla, Nazim.Utilisation du Bluetooth dans une application Asidr Tuto-
Android.[En ligne] http://www.tutos-android.com/utilisatidnuetooth-application-android.

33. —. Introduction a Google Map VZutos-Android[En ligne] http://www.tutos-
android.com/introduction-a-google-map-v2.

34.Avinash, Gupta. Using Text to Speech (TTS) engine in an Androigliaption.Code
project- For those who codEen ligne] http://www.codeproject.com/Articles/63B/Using-
Text-to-Speech-TTS-engine-in-an-Android-appl.



35.Ehret, Guillaume. Graphigue sous une application Andraidva mind[En ligne]
http://javamind-fr.blogspot.com/2013/01/graphiguets-une-application-android.html.

36.Benbourahla, Nazim.BroadCast Receiver sous Androlditos-Android[En ligne]
http://www.tutos-android.com/broadcast-receiverraid



Annexes




Annexe

Annexe | : L’hémoglobine glyquée (HBA1C)

1 Introduction

L’hémoglobine glyquée, de son petit nom HbAlc,lastceur jumelle de la glycémie.
Elles sont toutes les deux des marqueurs du centiibldiabéete. C'est un examen (prise de
sang) dont le résultat permet de juger I'équilighgcémique pendant environ les 2 a 3 mois
qui précedent la prise de sang. Il indique le rsde complications a long terme. Il est lié a la

lecture et a l'interprétation de votre carnet desillance.

2 Un lien entre hémoglobine et glucose

L’hémoglobine est présente dans les globules rouessang. Elle transporte
'oxygene dans tout I'organisme. Comme plusieurstgines, elle se lie avec le glucose. Plus
la glycémie est élevée, plus il y a du glucosealiéc I'hnémoglobine. Les globules rouges
vivent environ 120 jours. Le pourcentage d’hémomgielglyquée (c’est-a-dire liée avec le

sucre) ou HbA1C est fonction de I'équilibre glycéome durant une période de 2 a 3 mois.

3 Conclusion

Le résultat de cet examen est important. Vous awez vision globale de votre
equilibre durant les deux a trois mois précédddisst plus que la moyenne arithmétique de
vos glycémies (méme si le lien est fort avec aetbgenne), car 'hémoglobine glyquée est le

reflet global de I'équilibre.
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Annexe |l : Calcul mathématique des coordonnées GPS

1 Introduction

La navigation par satellite GPS (Global Position8ygtem), avec de petits récepteurs
portatifs, est largement utilisée par les unitégairies, les marins, les pilotes, les livreurs, le
randonneurs... De plus en plus de voitures, notarhfes voitures de location, en sont aussi
équipées. C’est un moyen tres fiable pour détemnsiagosition géographique.

Nous allons nous intéresser a I'aspect mathématiguénctionnement d’un GPS.
L’idée sur laquelle est basée le GPS est uneérdtion en trois dimensions. Un point sur la
surface de la terre est déterminé par ses distaespsctives avec 3 autres points. Le premier
point est le lieu ou est situé le récepteur GPBstrois autres points sont les positions des
satellites. Les distances sont mesurées gracengpstgue mettent les signaux radio pour
parvenir au récepteur. Cette méthode requiert loulcde temps trés précis ainsi que I'ajout
d’'une petite correction pour tenir compte de ldit®aqui n'est pas une trilatération spatiale
pure. Pour cela, il est en fait nécessaire d'etiliquatre satellites, plutdt que trois, ce qui
permet de calculer a la fois le lieu mais ausgefaps exact au lieu de réception du signal
GPS. Pour pouvoir rendre I'exemple plus accessibleys avons da faire quelques
simplifications :

1. On prendra les formules géométriques exactekgeagt les erreurs de mesure toujours
présentes dans la réalité. En réalité, la méthedentbindres carres pour obtenir de bonnes
approximations est la plus couramment utilisée.
2. On suppose la terre parfaitement ronde et omdpcemme unité de longueur le rayon de la
terre (6371 km = 1 rayon). Si (X, Yy, z) est nolystéme de coordonnées, avec le centre de la
terre comme origine, pour tout point au niveauadmeér, on ax? + y? + z2 = 1.
3. Les signaux radio se déplacent a la vitessea denhiere, soit 0.047 rayon/millisecondes
c'est-a-dire :

2.99792458 - 108 m/s

6371 - 103 m

Prenons par exemple un chalutier en pleine mer graBrest (France) et qui doit se rendre a

= 0.047 - 103 rayon/s

Halifax (Nouvelle-Ecosse). Apres une forte tempétecapitaine veut vérifier sa position
exacte dont il n’est plus trés sir. Pour celatilise son systéme GPS. Les quatre satellites lui

renvoient les coordonnées suivantes :
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Satellite Position(x0, y0, z0)) Temps (t0)
1 (0.94, 2.05, 0.00) 19.9
2 (1.95, 0.00, 2.06) 2.4
3 (1.02,0.88, 1.14) 32.6
4 (2.03, 0.97, 0.00) 19.9

Tableau 1: Position et temps d’envoi du signal pesiiquatre satellites.

Ci-dessus, les coordonnées x, y et z s’exprimenagon et le temps en millisecondes.
Les quatre satellites lui ont renvoyé ces inforovai grace auxquelles il va chercher a
déterminer sa position exacte. Comment la posidemuatre satellites ainsi que le temps
d’envoi de leur signal jusqu’au bateau permettentié calculer une position a la surface de la
terre ? La réponse a cette question revient a lsbera comprendre le principe de
fonctionnement d’'un systeme GPS. Pour cela, ndogssakhercher a exprimer la distance
entre le satellite et le bateau en fonction desdmmées du bateau pour chaque satellite, ce
gui nous donnera un systeme d’équations non lie€aKous montrerons ensuite qu'il est
possible de rendre le systeme linéaire pour pouutiiser des méthodes de résolution

connues et nous permettre ainsi de trouver laipogiu chalutier.

2. Modélisation

Dans cette partie, nous allons tenter de trouvesysteme d’équations modélisant le
fonctionnement d’'un systéme GPS.

Nous allons tout d’abord chercher a exprimer ldadise entre chaque satellite et le

bateau, en fonction des coordonnées (X, y, z) teahaet du temps t de réception du signal.

2.1 Expression de la distance

Pour calculer la distance entre chaque satellite bateau (lieu de réception GPS), |l
faut poser :
(x,y, z) = la position du bateau en rayons.
t = le temps lorsque le signal arrive en millisedes

Ce sont ces quatre inconnues que I'on va chercliétexminer. Il est a noter que le
temps t est unique car tous les signaux sont reguaéme temps par le chalutier. Le signal

radio part au temps t0, donné par le satelliterdteaau temps t, se déplacant, d’aprés nos
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hypothéses, a la vitesse de la lumiere, soit Or@¢@n par milliseconde. On obtient donc la

distance d entre le bateau et le satellite :

di = 0.047(t — t0i) pouri = 1,2,3,4.

D’autre part, la distance du bateau au satelbtd aussi égale a :

di =\/(X — x0i)2 + (y — y0i)? + (z — z0i)?

Grace a I'équation 1 et 'équation 2, on obtient :

(x — x0i) 2+ (y — y0i)* + (z — z0i)® = 0.0472%(t — t0i)?

(1)

(2)

3)

Cette équation est une équation non linéaire. Qi gepliquer le méme raisonnement aux

données de chaque satellite de maniére a obteairegéquations non linéaires, a quatre

inconnues. Tel qu’il est, ce systéme ne serair@saluble facilement. Cependant, nous allons

montrer qu’il est possible de transformer en unesye et ainsi de simplifier la résolution.

2.2 Détermination du systéme d’équations linéaires

Si on reprend I'équation 3 pour chaque sateltitaprés les données du tableau 1, on

obtient :

(x — 0.94)% + (y — 2.05)%2 + (z — 0.00)® = 0.0472%(t — 19.9)?
(x — 1.95)% + (y — 0.00)% + (z — 2.06)% = 0.0472%(t — 2.4)?
(x — 1.02)2 + (y — 0.88)% + (z — 1.14)% = 0.0472%(t — 32.6)2
(x — 2.03)2 + (y — 0.97)% + (z — 0.00)% = 0.0472%(t — 19.9)?

En développant :

XZ

XZ

XZ

XZ

+ y* + z* — 1.88x — 4.10y — 0.00z + 4.211 = 0.0022t> — 0.088t
+ y* + z* — 3.90x — 0.00y — 4.12z + 8.033 = 0.0022t> — 0.011t

+ y® + 7% — 2.04x — 1.76y — 2.28z + 0.767 = 0.0022t> — 0.144t

+ y® + z* — 4.06x — 1.94y — 0.00z + 4.187 = 0.0022t> — 0.088t.

(4)

(5)

(6)

(7)

On obtient un systeme de quatre équations nonileseea&Cependant les termes du deuxieme

degré sont les mémes dans toutes les équationpewindonc soustraire I'équation 4 a

chacune des trois autres équations :
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(5 — 4) >—2.02x + 4.10y — 4.41z — 0.077t = —3.82 (5)
(6 — 4) > —0.16x + 2.34y - 2.28z + 0.056t = 3.44 (6))
(7 — 4) > —2.18x + 2.16y + 0.00z — 0.000t = 0.02 7)

On obtient ainsi un systéme de trois équationsargunconnues. Nous allons donc obtenir
un ensemble de solutions paramétriques. Il suffirsuite de les introduire dans I'équation 4
non linéaire que nous n'utilisons pas pour obtEsrcoordonnées de la position du bateau.

3. Résolution du systeme

A partir du systéme linéaire défini par I'équatidn I'équation 5’, I'équation 6’ et

'équation 7’, on peut déduire la matrice augmemrtiéapres plusieurs étapes, on obtient

—-2.02 410 —4.41-0.077 : -3.82 100 —-0.09 : 540
—-0.16 2.34 —-2.28-0.056 : 344 | —- |0 10 —-0.097 : 546
-2.18 2.16 0.00 0.00 : 0.02 0 01 —-0.068 : 3.71

Ce qui nous donne :

x = 540 — 0.096t
y = 5.46 — 0.097t
z = 3.71 — 0.068t.

Les variables de position sont donc exprimées ectifan du parameétre t que I'on doit
maintenant déterminer. Si on remplace ces valeurng, ) dans I'équation 4, on obtient une
éguation quadratique a une seule inconnue qu’ofirpsaudre facilement. On trouve:
0.021t*> — 1.936t + 44.436 = 0 4)

D'ou :
tl = 47.75ms, t2 = 44.19ms

En remplacant dans le systéme ci-dessus, on ttesvamordonnées du point P du bateau :
(0.69, 0.70, 0.37) et (1.26, 1.28, 0.78).

Finalement, selon I'hypothese 2, il faut que cerdonnées vérifient :

x2+y?+z2=1

Seul le premier ensemble de coordonnées vérifiguéiton de la sphére. Le chalutier se

trouve donc au point P de coordonnées (0.69, 0.30).
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Annexe

4. Conclusion

Le bateau a donc pu retrouver sa position. Il goordonnées (0.69, 0.70, 0.37). En
pratigue, d'autres facteurs entrent en ligne de ptemla terre n’étant pas réellement
sphérique. Ici, nous avons aussi pris comme hypetlygie le point cherche se situait au
niveau de la mer, mais le systtme GPS doit e éétdiir compte du relief. Malgré ces
approximations, nous avons ici montré un modélsfa&ant de la méthode du GPS.

Enfin, nous avons obtenu des coordonnées selon £x, mais le plus souvent, celles-

ci sont converties en terme de latitude et longitud
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