République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

4
1
|

>

FACULTE DU GENIE ELECTRIQUE ET D’INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’'INFORMATIQUE

Mémoire de Fin d'Etudes
de MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Mathématiques et Informatique
Filiere : Informatique

Spécialité : Conduite de Projets Informatiques.

Présenté par
Sadia BEN TOUIRAD
Salima AMARA

Théme

Conception et realisation d’'une
application sous android pour
I’orientation.

Mémoire soutenu publiguement le 06/10/ 2016. devant le jury composé de :

Président : M Rachida AOUDJIT
Encadreur : M Ferroudja SEDDOUD
Examinateur : M Yasmine YESLI
Examinateur : M BOUSENINA




TABLES DES MATIERES

TABLESDESMATIERES]1
LISTE DESFIGURES

INTRODUCTION GENERALE ..ottt 1
CHAPITRELIANDROID ...ttt ettt 2
LINTRODUCTION . ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 3
2. DEFINITION ..ottt nsae e s e e sbe e e sne e e snreeesnneeaas 3
3. HISTORIQUE DE VERSION .....cooiiiiiiiiiiiein et 3
4. ARCHITECTURE DE LA PLATFORME ANDROID : ..o, 4

4.1. PREMIER NIVEAU I NOYAU LINUX ceuutiiiiiieeiieeesreessreessineessneeesneeesneessneessneessnneeeas 5

4.2. DEUSIEME NIVRAU : ENVIRONNEMENT D’ EXCUTION ...vvvvieeuenrenieeeseseesessesseseeensesens 6

4.2 0. LESLIBRAIRIE. ...ttt tttitentte et et aes et enaes e etneseeeenneseneeesneneeeensO

4.3. TROISIEME NIVEAU: MODULE DE DEVELOPPENT D'APPLICATION....couvitereerieenreenans 7
4.3.1CORE PLATEFORME SERVICES...... .« .t tttttnaen et et eeeaeenenaeaeaaeane e ens 8
4.3.2. HARDWARESERVICES. .. ¢« ettt it ae aae et aie te e aea et e e aeeaaeaaeaneenen 8

4.4. QUATRIEME NIVEAU: APPLICATION ... 1.t ttuttiite eenaeeanee e ee e ee e neeeneneenes 9

5. COMPSONTE D’UNE APPLICATION ADROID ..o 9

5.1 LESACTIVITES ..ttiiutteeiteeesteeeauteeesiseesssseesseeesseeesse e e sase e s anseesamnessneeesneeesneeean e n s saes 9

5.2, LESSERVIES. .ttt ittt ettt e et tete e et et e s et e e ea e e e e e e e e 10

5.3. LESBROADCAST RECEIVERS. .. utitttttnuetttes e tenaeaenneeentneeentneeanneeeenenns 10

5.4. LES CONTENTS PROVIDERS

Lo T I Sy L I = 5T 10

6. CYCLE DE VIE D’UNE APPLICATION ANDROID :.... cccccocvvvcees vveeennnn 10
7. DEVELOPPEMENT SOUSANDROID :....coiiieiiiieeciieevieeesieeesiensniee veeenneenndl
7.1. ENVIRONNEMENT DEDEVELOPPEMENT ... tut ittt iitieseieeeniesneenneneneennnenneendd
7.1.1. LEJDK
7.01.2. LE SDK ANDROID ...uttteueeetntetuiaean e ean et st ee easee eaeeeeasaen e neneneaenens 12

A R B ] = =0 =S PPN 1

7.1.4. LEPLUGIN ADT POUR ECLIPSE



7.1.5. L'EMULATEUR DE TELEPHONE ... tttiuttitie et et s et e aes ee e eneeenene 14

7.2. LA STRUCTURE D'UN PROJET  +tuiieeteee teeee e et eeeeeeeeaneeaneeeeeeineinnaeneen 14

8. CONCLUSION.. .ttt sttt et e 16
CHAPITRE2 GEOLCALISATION. ...ttt s 17
1. INTRODUCTION. ..ottt sttt sttt e se s 18
2. GEOLOCALISATION. ..ottt sttt ettt nae e s e sne e e 18
2.1. TECHNIQUE DE GEOLOCALISATION.....uutteeeiiureeeeesrreeeesassreeeesssseeessasssneesssssseeens 19

122 05 O 1 19
2.1.2. GEOLOCALISATION PARWIF ..t s ettt e et et aet e set e senae een e eenaaeeenan 20
2.1.3.GEOLOCALISATION PAR ADRESSE IP...... ettt et teeeteaeaee e e ene eeaee 21
2.1.4. GEOLOCALISATION PAR RFID...cutn sttt et et aaetetenaeaeseaeeieaae e eeneenaens 22

2.1.5. GEOLOCALISATION PAR GPS....uvttitiee et ete e ite e eneen e ennneeennnee 22
2.1.5. 1. PRESENTATION L.ututttitire et ire et et e eeeeeneeeenneeeennneeenens 23
2.0 5.2 HISTORIQUE. ..ttt et tis ettt e ettt e e et e e e aae e e a0 23

2.1.5.3. FONCTIONNEMENT .0 1ttt et tetees ee et e ae e aee eeaeaaeeeneaen e aes 24
2.2.COMBINAISON DE DIFFERENTES TECHNIQUES. ..+ vt v vt vnevneete et easvennenenaenennn 25
2.3. TEL RELEVE D'INFORMATION ...ttt et et et tee e e eeeaeeae eaeeaeanaenenenaenaneenan 25
2.4. LE SYSTEME DE COORDONNEES LOCALES ... vttt vt etieeeeeniee e eenaeeeneeenas 26

2.5. PLATFORME LOGICIEL DE GEOLOCALISATION ...ttt eineeeeeeineiieeinreennennnenn... 20

B.0OPEN STREET MA PP . i e e e e e e e 29
3.1. PROJET ET OUTILS CONNU PAR LA CARTOGRAPHIE COLABORATIF.......cvvvuens e 29
3.1.1. GOOGLE MARKER ET GOOGLE MY MAPS ...ccvntiniinieaieaieenaenenaniennenenn29
T 0 U LY 1 30

S LB WIKIMAPIA .o e e e e e e e et e e e e e e e 33

3.2. MISE EN OUEVRE D'OPENSTREET MAP. .. sttt et it i eeeeeeieaieeeneeennnnneenen 31

@@ ] N[ I 15 N PP 32
CHAPITRE3OPTIMISATION PAR COLONIE DE FOURMI .......cccvovviiinn, 33
R @ 11 L@ I 0 | P 34
2.LESFOURMI REELLES.. ..o e e e e e e e e 34
2.1.CARACTERISTIQUES D' UNE COLONIE DE FOURMI ... it itiieeitiee e eaee e ene e ene e 35
2.2, EXPERIENCE D'OBSTACLE ..ttt tet et tet e set e eentae eentae e eeeanee et eeane e, 36
2.3.EXPERIENCE A DOUBLE BRANCHE .....ceveuiitiiesestestesessesseseesessesseessessessesessessenessessens 36

3.FOURMI ARTIFICIELLE oo s 37



3.1. SIMILARITE ENTRE LES FOURMI REELESET ARTIFICIELLES ..ccocvveviiiee e sieeeseeens 38

2.2. DEFFIRENCE ENTRE LA FOURMI ENTRE LES FOURMI REELESET ARTIFICIELLES......38

4.L'OPTIMISATION PAR COLONIE DE FOURMIS (ACO)..ccccovvvreririeieeneene 39
4.1. REPRESENTATION DU PROBLEME ....ceuveuistiiesessesteseesessesesessessessesessessensssessesssnessenes 39
4.2. LES PROPRIETE DE FOURMIS ....outiiiiiietiasieeesieesseaesteesssesssessaeeassesssseessessnsesssessnsesssens 40
4.3. CARATERISTIQUE DE L’ ALGORITHME ACO ......ccoittiriieieeeiesisrrereses e s s ssssssasesesssssenanns 41

4.3.1.LESPISTE DE PHEROMONE ... ..tuuttt ettt vetaneeentneeantaeeaneeansneeenenenens 41

4.3.2. L'UTILISATION DE L'INFORMATION HEURISTIQUE ...vevvvvnvenvenieneniennnnn 41
4.3.3. LENOMBRE DE FOURMI DE LA COLONIE M. 4.\ vtiutiisieseeenaeeeeaenneeaneens 42
4.3 4. LA LISTE CANDIDATE ..t tutteniee et tenieeeeennee e aennenaneennneneneennnenenn 42
4.3.5. L'EXPLORATION ET L'EXPLOITATION DE L'ESPACE DE RECHERCHE...............42

4.3.6. LA REGLE DE TRANSITION D ETAT ettt tne et tneete et eesaennenenaenane e enennens 43

4.4, LESEFFET SDE L'ALGORITHME ACO ettt eaeeeeeeeieeaanaeaeeeineaineeneesnnennnnnn .43

4.4.1. L'EVAPORATION DE PHEROMONE.. + 1\ iits vt tin vt e eeesansaesennnaeennneeenns 43
4. 4.2 LESACTION DEDEMON ... ettn et et eenaenanettee e e aneaaeeaeeenanaens aeneeneenees 44
A5, ACTIVITESDES FOURMIS ...ttt ettt et et et et eeee e ee taeeae et eenaeneasaaenennenans 44
4.5.1. STRATEGIE DE CONSTRUCTION .. ttututt et vt tensaeanene e aneesannnesannnens 46
4.2.2. STRATEGIE PAR AMELIORATION ...ttt vttt et tetaee et aenaeeeeaenneseneaenenees 46

4.6. LESALGORITHME ACO ...ttt tutiit it teenaesaieeiaes e eineeeeeennensneeenneneneene 40

4.6.1. ALGORITHME DE BASE ... vt ttutettet et aat e aetee ven e aen e eenteeeanaeeeaneenes 46
4.6.2. ANT SYSTEM & ELITISME .. cuututtittittatan ae et et et ee e e e e aeeaaeeae e 49
4.6.3. MAX-MIN ANT SYSTEME ...ttt teuienaen et et te e et e e aeeaaeeaeae e eenaennenas 49
4.6.4. ANT COLONY SYSTEM (ACS) tturnunieneneneteeeene e aneate et eesaennenenaenns 49
5.LE PARALLELISME DE ALGORITHME ACO ....coiiiiieeciee e 53
B. CONCLUSION. ..ttt it e et et e e e e et e e e e e e e aen e aees 53
CHAPITREACONCEPTION ...ttt 54
1. INTRODUCTION ..ottt sttt ssens 55
2. HYPOTHESESDE TRAVAIL ..ot i it e eien e 200D
3. DESCRIPTION DE LA SOLUTION ...ttt 56
3.1. STRUCTURE DES TABLES ....utittteuestesteeesessessesessessesessessessssessessansssessessesessessensesessens 56
4. DESCRIPTION DE L’ALGORITHME VANTS.....ocoiieerereee s 58
5. COMPORTEMENT DE L’ALGORITHME AU NIVEAU NOUEDS............... 64

6. CONCEPTION DE LA BASE DE DONNEES.........cocooiiieeee 66



6.1. DICTIONNAIRE DE DONNEES ......cciittiiitteessteeessseessnseeessseessseesssesssseessnseessnsesssnseesns 66

6.2. MODELE ENTITE ASSOCIATION ..cuutteteeaueeateesueeeseessseessesssesssessssesssessssessessnsessseess 67
6.3. DESCRIPTION TEXTUELLE ....uetateesuttateasueeasteesieeesseassseessessaseassessssesssessnsssssesssessseens 68
7. FONCTIONNENMET DE L’APPLICATION....ciiiie et 70
8. CONCLUSION ...ttt sttt st ne s s 70
CHAPITRE S REALISATION. ..ottt ettt 71
LINTRODUCTION. ..ottt sttt s sa s ee e nne s 72
2.LESDEFFERENTE CLASSE DE LAALGORITHME FOURMI.......cccevverenneen. 72
3. VARIANTION DE LA PHEROMONE EN FONCTION DE TEMPS................ 73
4. PREREQUE LOGICIEL .ueiiiiii ittt 73
4.1. LANGUAGE DE PROGRAMTION C....oovveiieiriinierinesie st seens 73

A2 IDEECLIPSE.......co ottt 73
4.3. ANDROID STUDIO......cciiiiiiieiesiesieisie ettt sesee e ssenessesens 74

5. PRESENTATION DE L'APPLICATION....cciii ettt 75
B.CONCLUSION.....oiiiieiiieieie ettt sttt sesbe e e s beseenenseseeneas 77

CONCLUSION ETPERSPECTIVES.......oo o 78



LISTE DES FIGURES

FIGURE 1.1 : LOGO D’ ANDROID.........ccoeeeeeeeeeeeeeeesssssseeeseeeeesessseeeesssseeessessseesssseeee s 3
FIGUREL.2: LESVERSIONS D’ ANDROID ....ovoveoeeeeseeeeeeeeeeeeesseeseeseeseesesessseeseeseeessseseeee 4
FIGURE 1.3: ARCHITECTURE D’ ANDROID .....oooooieeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeseeeeesesessseesseseeessseseeee 5
FIGURE 1.4 : LA MACHINE VIRTUELLE DALVIK ...ooooiovveeeeeeeseeeeeeeeeeeeesessseeeeeeeeeee s 7
FIGURELS5 : CYCLE DE VIE D' UNE APPLICATION ANDROID. .....oooooereemeeeereeeeeccseseee 11
FIGURE 1.6 1 LE SDK ANDROID .....oovvecooeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeeeseeeeeesessssseeesseeeesessseeeseeseeesssseeeee 13
FIGUREL7 : L'EMULATEUR .....oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseseseesesessseeesseeeeeseeseeeeseeseees e 14
CHAPITRE 2
FIGURE 2.1 : PRINCIPE DE LA GEOLOCALISATION PAR GPS.........cosmmmmeemreeeeecssensneen 19
FIGURE 2.2: GEOLOCALISATION PARWIFL. w...oooooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeesessseeeseeseeeesssseeeen 21
FIGURE 2.3 : ARCHITECTURE D’ UN SYSTEME DE GEOLOCALISATION PAR GPS. .. 27
FIGURE2.4 : LOGO D’ OPENSTREETMAP. .....oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseeeeesessseeeseeseesssseeeee 31
CHAPITRE 3
FIGURE 3.1 : EXPERIENCE DE L' OBSTACLE [DREOL]........ccoeeeereeeeeeeereesseeeseeeeeeerssseseen 36
FIGURE 3.2 : EXPERIENCE A DOUBLE BRANCHES [DREOS]. .....ovvveeeeereeeeeeseeeeeeerssseene 37
FIGURE 3.3 : LE PSEUDO-CODE DE LA META-HEURISTIQUE ACO [DORO7].............. 39
FIGURE 3.4 : PSEUDO-CODE D’ ACTIVITE DES FOURMIS [GUEOT]. .....veerreeeeeerseseene 45
FIGURE 3.5 : PVC OPTIMISE PAR L’ ALGORITHME ANT SYSTEM [DREO3]................. 48
FIGURE 3.6 : LA PROCEDURE ACS DE LA STRATEGIE CONSTRUCTIVE ......cooom... 51
FIGURE 3.7 : LA PROCEDURE ACS DE LA STRATEGIE PAR AMELIORATION........... 52
CHAPITRE 4
FIGURE 4.1. REPRESENTATION D’ UNE CARTE ROUTIERE SOUS FORME D’ UN

GRAPHE ..o eeeeeeeeeee e eeeeeeee e eeeeeseeee s e e e e e e eee e eeseeeeeeseseee e 56
FIGURE 4.2 : LA MATRICE DE PHEROMONES T; = [Typ] AU NIVEAU DU NGEUD .57
FIGURE 4.3 : LA TABLE DE STATISTIQUE M;(Myp, 225, WiD) covvveeeeeremereeeeeeeeesssssseseeeeee 58
FIGURE4.4 : DEPLACEMENT D UNE VANT ..oooocoooeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeseeeeseeseeeeseeseeesssseesee 59
FIGURE 4.5 : DETECTION D'UN CYCLE PAR UNE VANT ... 60
FIGURE4.6 : MISE A JOUR DES TABLES DE PHEROMONES CORRESPONDANT A

(o 3 7:Xo U] = Nl 18] 0 RV A I =SS 63
FIGURE 4.7 : ORGANIGRAMME DU CHEMIN OPTIMAL ....coereeeeeeeresseeeeseeeeeeesssseeen 64

FIGURE 4.8 MODELE ENTITE-ASSOCIATION DECRIVANT LA BASE DE DONNEESG67
FIGURE 4.9: FONCTIONNEMENT GENERAL DE L’ APPLICATION......cccoviiiireeeennennen 71



CHAPITRE 5

FIGURES.1: LA VARIATION DE PHEROMONE EN FONCTION DE TEMPS.............. 73
FIGURE 5.2 : INTERFACE GRAPHIQUE DE L'APPLICATIONI.......cccoviirierirereeee e 75
FIGURES.3: INTERFACE GRAPHIQUE DE L'APPLICATIONZ........ccoiieereeeeeee e 76

FIGURES.4: INTERFACE GRAPHIQUE DE L'APPLICATION3



Remerciements

D’abord nous remercions le bon dieu de nous avoir donné santé,

courage, volonté et foi pour réaliser ce travail.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude a notre encadreur M
Seddoud Farroudja, pour tout ce qu’elle nous a apporté comme aide,

connaissances et conseils pour [accomplissement de ce travail.

Nous remercions vivement les membres du jury pour avoir accepté

d’évaluer notre travail.

Aux_ enseignants de département d’informatique de [UMMTO pour
Ceffort qu'ils ont déployé afin d’assurer notre Formation, pour leurs

compétences, et surtout leur modestie.

Nous aimerions aussi remercier nos familles, nos amis, ainsi que tous

ceux_ qui ont contribués de prét ou de loin a la réalisation de ce travail.



Dédicace

A ma trés chére meére et mon trés cher pére que je remercie trés fort pour

tous les sacrifices qu'ils ont faits pour moi.

A mes sceurs et mon frére qui m’ont donné leur soutien.

A ma chére grand-mére que dieu la protége.

A ces personnes avec qui j'ai vécu le bonheur du mot 'amitié". ..

B.Sadia



Dédicace

A ma trés chére mére et mon trés cher pére que je remercie trés fort pour tous

les sacrifices qu'ils ont faits pour mot.

A mes freres qui m’ont donné leur soutien.

A ces personnes avec qui j'ai vécu le bonheur du mot 'amitié’. ..

A.Salima



Introduction générale

Introduction général

Un des problemes ennuyeux de notre mode de vie est le voyage pendulaire.
La situation devient encore pire lorsque la circulation est mauvaise, voire

franchement désagréable lorsgu’ on se retrouve coincé dans un embouteillage.

L’'idéal serait bien sir de pouvoir connaitre la position GPS, de chague
voiture, afin de repérer a|’avance l'itinéraire le moins encombrée possible et le

plus rapide pour atteindre la destination.

En nous inspirant de la popul ation myrmécéenne, qui a compris que I’ union

fait laforce, nous pourrions grandement améliorer lasituation :

Lorsqu’ une fourmi cherche a savoir quel chemin suivre pour arriver jusqu’ a
sa destination, elle se fie aux informations que ses congénéres ont laissées sur la
route sous forme de phéromones. Plus I’empreinte « phéromonique » est forte,

plus le chemin a &é emprunté et meilleur il est.

En copiant le phénomene de mutualisation on peut imaginer des voitures-
fourmis qui transmettent cette méme information entre elles, ce qui permettrait

au conducteur defairele choix inverse: aler laou il n'y a personne.

L’ objectif de notre travail est de réaliser une application sous android pour

|’ orientation routiéere.

Notre travail est structuré en cinq chapitres. Le premier chapitre décrit les
géné&ralités sur android. Le deuxieme chapitre est consacré a la géolocalisation,
le troisiéme présente d’'une maniére détaillée I'optimisation par colonie de
fourmis ACO, La conception de I’ application est illustré dans e chapitre trois.
Laréalisation de cette application est enfin décrite dans e cinquiéme chapitre.
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Chapitrel Android

Dans ce chapitre nous allons introduire e systeme d’ expl oitation Android,
son architecture puis les composantes d' une application Android ains la plate
forme Android .

1. Introduction :

Les applications mobiles sont actuellement en pleine croissance gréce aux succes
de Smartphones entre autres ceux qui tournent sous Android OS. Cette tendance offre
aux entreprises de formidables opportunités pour créer de nouveaux services ou dargir

ces supports de communication.
2. Définition :

Android est un systéme dexploitation Open Source pour Smartphones, PDA et
autres terminaux mobiles, congu par Android, une startup rachetée par Google en juillet
2005. Cet OS se différencie principalement de ses concurrents par le fait qu'il est ouvert.
Le modéle économique de Google semble trés pertinent, I'adoption d'/Android par les
fabricants sera probablement rapide du fait de la gratuité dutilisation pour le

constructeur.

CIMO=/)1C0I15

Figure 1.1 : logo d Android

3. Historique desversions:

Dans I'ensemble, les déférente versions d' android ont toutes de noms de desserts

(en anglais), qui sont sculptés et affichés devant le siége social de google (Montain

!PDA :(Personal Digital Assistant) est un ordinateur de poche composé d'un processeur, de mémoire
vive, d'un écran tactile et de fonctionnalités réseau dans un boitier compact d'extrémement petite taille.
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Chapitrel Android

View) et ¢a, depuis le sortie de la versionl.5et suivent une logique a phabétique (de A

vers Z)

Au départ, il existait deux variantes de la plateforme Android .Une de ces variantes
est dédiée aux petits écrans, principalement |es téléphones mobiles (toutes les versions
en dessous de 3.0), et I'autre variante est dédiée pour les tablettes: Honeycomb ou
Android 3.0. En octobre 2001, lafusion d ces deux variantes, pour avoir une plateforme
plus versatile et uniforme, a donné naissance a la version Android 4, comme sous le
nom de «lce CreamSandwish » .C’est la premiére version qui combine « Gingerbread »

et « Honeycomb » pour une plateforme, alafois, pour les tablettes et 1es tél éphones.

splembre 2008 2
- - L/ 5 ;
- - -
y - Décembre 2010 [E==as .
e —
— - b -
Dctobre 2011
-y 1
F now _s L %.0
m 1.1 L "’2
Te—— Mai 2010 A
2.2
Avril 2009 Juitiet 2012
1.5 &
; Octobre 2007
i) S, 2.0
R 5 Octobre 2013
s = A -
i Septembre 2009 Q;‘ ‘3! ™
1.6

Octobre 2015 —
&

Figurel.2: lesversionsd’android

4. Architecturedela plateforme Android :

L’ architecture de la plateforme d’android se décline, selon une démarche bottom,

en quatre principaux niveaux que sont :

7
L X4

Le noyau Linux

X3

% Leslibrairies et I’ environnement d’ exécution

X/
°e

Le module de développement d’ applications

X/
°e

Les différentes applications
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APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Media . ;
Surface Manager Fraework SQLite Core Libraries

OpenGL | ES FreeType WebKit Machine

SGL SSL libc

LINUX KERNEL

Displa; Flash Memo Binder (IPC
Dhﬁer Camera Driver Driver i Dn'v(er )

Audio Power

Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Figure 1.3:Architecture d’android

4.1. Premier niveau : noyau linux

Android s appuie sur un noyau (kernel en anglais) linux 2.6. Pour étre précis, le
noyau est I’ élément du systeme d’ exploitation qui permet de faire le pont entre la partie
matérielle et la partie logicielle. D’ailleurs, si vous regardez attentivement le schéma,
Vous remarquerez gue cette couche est la seule qui gére le matériel. La version du noyau
utiliste avec android est une version congue specialement pour |’ environnement

mobile, avec une gestion avancée de |la batterie et une gestion particuliére de mémoire.



Chapitrel Android

4.2. Deuxieme niveau: Librairies e environnement

d’ exécution

4.2.1. Leslibrairies:

Ces hibliotheques proviennent de beaucoup de projets open-sources, ecris en C/c++
pour la plupart, comme SQL.ite pour les bases de données, WebKit pour la navigation

web ou encor openGL, afin de produire des graphismes en 2D ou en 3D.

Malgré que le développement d application se fasse en langage JAVA, Android

comprend tresbienle C et le C++

4.2.2. L’environnement d’exécution :

Le runtime android est basé sur le concept de machine virtuelle, utilisée en java.
Etant donné les limitations des dispositifs (peu de mémoire et la vitesse du processeur),
il n"a pas été possible d' utiliser une machine virtuelle java standard. Google a pris la
décision de créer une nouvelle machine virtuelle dalvik, afin de mieux répondre a ces
limitations. Dans cette partie qui est |’environnement d'exécution, on retrouve

essentiellement :

4.2.2.1.corelibraries:

Les cors librairies fournissent le langage JAVA, disponible pour les applications. le
langage JAV A fournit avec ANDROID reprend en grande partie’API JSE 1.5l y a
des choses qui ont été mise de coté, car celan’avais pas de sens pour Android (comme
les imprimante, swing, etc.) et d autres APIs spécifiques requises pour Android ont éé

rajoutees.



Chapitrel Android

4.2.2.2 Dalvik :

Les applications java, développées pour Android, doivent ére compilées au format
dalvik exécutable (.dex) avec I'outil (dx). Cet outil compile les (.java) en (.class) et

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

Machine virtuelle Dalvik ’

Java .class Jdex

ion

-

Code . » Bytecode | > Bytecode ———
Source Java Java Dalvik

¥

Android SDK

Figure 1.4 : la machinevirtuelle Dalvik

4.3. Troiseme niveau: module de deéveloppement
d’applications
Le Framework est situé au dessus de |’ andoid runtime et des librairies. 1l fournit des

API? permettant aux développeurs de créée des applications riches. A ce niveau on

distingue deux types de service:

2API : Applications Programming Interface. Est un ensemble normalisé de classes, de méthodes ou de
fonctions qui sert de facade par laquelle un logiciel offre des services a d'autres logiciels.
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Chapitrel Android

4.3.1. core plateform services:

Android introduit la notion de services. Un service est une application, qui n'a
aucune interaction avec |’ utilisateur et qui tourne en arriére plan. Les services essentiels

au fonctionnement de la plateforme :

% Activity manager : gérele cycle de vie des applications et maintient une pile de
navigation permettent d' aller d’ une application a une autre ;

« Package manager: utilise par [I'Activity manager, pour charger les
informations provenant des fichiers (.arpk) (android packagefile) ;

s Window Manager : il gere les fenétres des applications (quelle fenétre doit étre
affichées devant une autreal’ écran) ;

+ Resource Manger . gere tous ce qui n'est pas du code, toutes ressources
(images, fichier audio, etc.) ;

%+ Content provider : gére |le partage de données entre application.

% View systéme: fournit tous les composants graphiques : listes, grilles, bouton,
etc.

4.3.2. Hardware services:

% Les services matériels (hardware services) fournissent un acces vers les AP
matérielles:

« Telephony service: permet d'accéder aux interfaces téléphoniques (GSM,
3G, etc.) ;

% Location Services : permet d' accéder au GSP ;

+ Bluetooth Service : permet d' accéder al’interface Bluetooth;

< Wifi Service: permet d’ accéder aux interfaces WIFI;

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

% Sensor Service: permet d accéder aux capteurs (capteur de luminosité, de

proximité, d accélération, etc) .
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4.4 Quatriéme niveau : application

Il Sagit tout ssmplement d’'un ensemble d’ applications que I’on peut trouver sur
Android, par exemple, les fonctionnalités de base incluent un client, pour
recevoir/envoyer des e-mails, un programme pour envoyer/recevoir des SMS, un

calendrier, un répertoire, etc.
5. Composantes d’une application Android :

Une application Android se compose de plusieurs éléments, dans ce qui suit, nous

allons essayer de découvrir les plusimportants
5.1. LesActivités:

Une activité est la composante principale pour une application Android. Elle

représente I’ implémentation et les interactions des interfaces

Plusieurs choix se proposent pour mettre en place |’ interface visuelle :

«+ Utiliser un fichier XML pour décrirel’interface ;

% Créer les démentsdel’interface al’intérieur du code java.
5.2. Lesservices:

Un service est, en fait, un programme tournant en tache de fond et n’ayant pas
d’interface graphique. L’ exemple commun illustrant cette notion, est celui du lecteur
mp3. Un lecteur mp3 ne nécessite pas, pour la plus part du temps, d’interface graphique
et soit tourner en téche de fond, laissant la possibilité aux autres applications de

S exécuter librement. Un service peut étre lanceé a déférent moments :

7
L X4

Au démarrage du téléphone;

R/
°e

Au moment d un événement (arrivée d un appel, SMS, mail, etc) ;

>

s Lancement de |’ application ;

L)

% Action particuliére dans application.
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5.3. LesbroadcastReceivers

Un broadcastReceivers, comme son nom |’ indique, permet d’ écouter ce qui se passe
sur le systéme ou sur votre application et de déclencher une action que vous aurez
prédéfinie.

C’ est souvent par ce mécanisme gue les services sont lancés.

5.4. LesContent Providers:

Les ContentProvider sont, comme I’exprime leur nom, des gestionnaires de
données .ils permettent de partager I'information entre applications.Vous pouvez

accéder :

¢+ Aux contacts stockés dans le téléphone ;

s Al'agenda;

% Aux photos;

< Ains que d autres données depuis votre application grace aux content providers.

*,

5.5. Lesintents:

Les intents sont des objets permettant de faire passé des messages contenant de
I’information entre composants principaux. La notion d’intent peut étre vue comme une

demande de démarrage d’ un autre composant, d’ une action a effectuer
6. Cycledevied’'une application Android :

Le diagramme d’ état suivant présente les principaux états du cycle de vie d' une
activité Android, il est suivi d’une description des principal es méthodes événementiel

du cycle de vie d'une activité.
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Android

T Activity )
starts

”l'

OnCreate()

:

OnStart()

l

OnResumey()

!

(" Activityls )

@P

OnPause()

.

OnStop()

l

OnDestroy()

7. déeveloppent sous Android

7.1. Environnement de développement sous Android :

-+

OnRestart()

figurel.5: Cycledevied’ uneapplication Android.

Afin de développer des applications sous Android, un ensemble d'outils est

nécessaire. Vue que les procédures d’installation de ces outils sont assez longue et

fastidieuse, alors les décrire pas a pas, risquerai de prendre énormément de place ainsi

beaucoup de pages. Alors, on se contentera juste d’ évoquer les outils et leur intérét.
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7.1.1. LeJDK (java developpent kit)

Les applications développés pour Android étant essentiellement écrites en langage
java; un langage de programmation orienté objet qui a la particularité d' étre tres
portable. Cela signifie qu’ un programme java, fonctionnant sur Windows (par exemple),

pour facilement tourner sur Mac ou GNU/Linux.

Cette petite prouesse vient du fait que java s appuie une machine virtuelle pour
S executer (appelée la IVM). Pour avoir une JVM sur votre ordinateur, il vous faut
télécharger le JRE. Ce dernier contient, en plus de la VM, des bibliotheques java
standards.

LaJVM nelit pasdirectement le code java. Ellelit un code compilé (le bytecode).

Pour passer du code java, que le développeur écrit, au code compilé, lu par la VM, des
outils spéciaux sont nécessaires. Ces outils sont inclus dans le JDK De plus, le JDK

contient le JRE (et donc la machine virtuelle), ce qui est bien pratique
Pour résumer, on diraque:

+«+ Pour un simple utilisateur de java: il doit avoir la JRE.

+«+ Pour un développeur : il aurabesoin des outils du JDK
7.1.2. Le SDK (Software Développent Kit) Android :

Un SDK, c'est-a-dire un Kit de développement logiciel, est un ensemble d outils
gue met a disposition un éditeur afin d permettre de dével opper des applications pour un
environnement précis. Le SDK Android permet, donc, de développer des applications
pour android et uniquement pour Android.

12
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- = =
£3 Android SDK Manager - T
Packages Tools
SDK Path:
Packages
Name APl Rev. Status
W | &2 Documentation for Android SDK 15 1 * Not installed
v SDK Platform 15 2 # Not installed
| & Samples for SDK 15 1 # ot installed
7| % ARM EAB! v7a System Image 15 1 ¥ Not installed
V| & Google APIs by Google Inc. 15 1 ¥ Not installed
7 | Sources for Android SDK 15 1 ¥ Not installed

Android 4.0 (API 14
Android 3.2 (AP[ 13)
Android 3.1 (AP1 12
Android 3.0 {(API 11

v Android 2.3.3 (AP1 10)
Android 2.2 (AP 8)

V| Android 2.1 (API 7)
Android 1.6 (AP] 4
Android 1.5 (API 3)

- Extras

7 |@ Android Support package 6 ¥ Nor installed

7 |8 Google Admob Ads Sdk package 4 ¥ Notinstatled

V|88 Google Analytics Sdk package 2 ¥ Notinstalted

7 |88 Google Market Billing package 1 ¥ Notinstatied

|88 Google Market Licensing package 1 ¥ Notinstatied

Google USB Driver package 4 % Not installed

@8 Google Webdriver package 2 % Notinstalled 5
Show: [¥] Updates/New ¥ Installed | Obsolete Select New or Undates Install 37 packages...
Sort by: @) API level Repository Desslect A

Done loading packages.

Figure 1.6 : Le SDK Android

7.1.3. L'IDE Eclipse:

Eclipse est un environnement de développement intégré. C'est un logiciel qui
permet d’ écrire un programme beaucoup plus facilement qu’ avec le ssmple Bloc-notes.
Outre la coloration du code, il permet d’ apporter des outils trés pratiques pour compiler
VOs programmes, les déboguer, etc. Il peut étre utilisé pour programmer avec n’importe

guel type de langage, mais nous I’ utiliserons pour faire de lajava.
De plus, Eclipse est congu pour pouvoir ére complété avec des plugins (extenstion).

Ainsi, il existe un plugin pour développer des applications Android que nous verrons

dans partie suivante.
7.1.4. Leplugin ADT pour Eclipse:

Google fournit un plugin pour Eclipse, nommé ADT (Android Développement
Tools).La fonction principale de ce plugin est créer un pont entre Eclipse et le SDK
Android.

13
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7.1.5. L’émulateur detéléphone: Android Virtuel Device

L’Android virtuel Device, aussi appelé AVD, est un émulateur de terminal sous
Android, c’est-&dire que c'est que c’est un logiciel qui fait croire a votre ordinateur
gu’il est un appareil sous Android. C'est laraison pour laquelle vous n’ avez pas besoin
d'un périphérique sous Andoid pour développer et tester la plupart de vos applications.
En effet, une application qui affiche un calendrier par exemple peut étre bien se tester
dans un émulateur, mais une application qui exploite le GPS doit étre éprouvée sur le

terrain pour que |’ on soit certain de son comportement.

Android

VS

Tuesday, june 28
€ Charging (50%)

P R T TS N T U [ P Y
Y S o e ey vy 3 G P
Y e Y R TR Y T Y

.;.-—-.-—. q.r-,.----:;-

Figurel.7 : L’ émulateur

7.2. Lastructured un projet :

Le systéme de construction d’un programme Android est organisé sous la forme
d’ une arborescence de répertoires spécifiques a un projet, exactement comme n’'importe
quel projet java. Les détails, cependant, sont spécifiques a un projet, exactement comme
n’importe quel projet Java. Les détails, cependant, sont spécifiques a Android.

14
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Tout comme bon nombre de technologies actuelles, les sources d’ une application
Android possedent une structure bien définie qui doit étre respectée. Ces arborescences
permettent non seulement de rendre les projets plus lisibles et organisés, mais aussi de
simplifier le développement. Lors de la création d’'un nouveau projet, VOiCi

I’ arborescence qui est automatiquement générée :

%+ Src: répertoire contenant |’ ensemble des sources du projet. Il contient les classes, de
type activités, qui gerent entre autre le cycle de vie, as aussi les classes permettant de
piloter les différentes fonctions de |’ application ;

% Gen : répertoire contenant I’ ensemble des fichiers générés par le plugin correspondant
al’environnement de dével oppement. Aucune modification ne doit étre faites dans ces
fichiers;

+« androidManifest.xml : fichier XML décrivant I’ application et ses composants, tels que
les activités, les services, etc. Lors de la création d une activité, une erreur courante
pour un premier projet Android est d’ oublier de la déclarer dansle fichier Manifest ;

% C'est une étape indispensable pour le fonctionnement de I’ application. Le Manifest
est, en quelque sorte, la carte d’identité de |’ application.

+ Res: répertoire contenant toutes les ressources telles que les images, les vues de
I'interface graphique, €etc., nécessaire a I’ application. Ce répertoire est structuré par
défaut de la maniére suivante :

+ Reg/drawable : contient |es ressources de type image ;

+ Reslayout : contient les descriptions des interfaces graphiques au format XML (les
vues)

% Res/xml : contient les fichiers XML supplémentaires (non présent par défaut) ;

+ Res/menu : contient |a description des menus, composant trés courants d’ une vue ;

+ Res/values contient diverses ressources, telles que les textes, qui sont empaquetées
sans aucun traitement.

% Au moment de la compilation du projet, I'application finae est générée au format

APK, dans le répertoire bin de |'arborescence. C'est ce fichier qu'il faut ensuite

déployer sur les équipements, afin de pouvoir faire tourner |” application.
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8. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons essayé de lever le voile sur cette nouvelle race de
terminaux en nous basant sur les fonctionnalités que nous pouvons trouvées sur ces

systeme d'exploitation et |'architecture d'’Android, puis|aplate forme Android .
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Géolocalisation
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Ce chapitre a pour but d’'introduire la Geolocalisation. Une attention particuliere
est portée aux différentes techniques de Geolocalisation, a sa plateforme logicielle
ainsi que la carte collaboratif OpenStreetMap.

1. Introduction :

De nos jours on entend par localisation géographique, le positionnement sur un systeme
de référence une personne ou un objet, par exemple un véhicule. Ce systéme de référence
n'est ni plus ni moins qu’'un systeme cartographique : une carte routiére, ou un plan de

ville.

Actuellement, toute automobile, tout bateau, tout avion, etc... , qui voudrait se repérer
géographiquement, utilisera, entre autres le G.P.S%. qui est le systéme le plus répandu a
I” heure actuelle.

Les appareils utilisés pour la localisation doivent ére muni d’ une puce GPS qui permet
de récupérer les données satellites et de les traiter afin de positionner I’individu ou I’ objet

Sur une carte donnée.
2. Géolocalisation : [1]

La géolocalisation (géoréférencement) est un procédé permettant de positionner un objet

OuU une personne sur un plan ou une carte al'aide de ses coordonnées géographiques.

Cette opération est réaisee a l'aide d'un termina capable d'étre localisé (gréce a un
systeme de positionnement par satellites ou dautres techniques) et de publier ses
coordonnées géographiques. Les positions enregistrées peuvent étre stockées au sein du
terminal ou étre transmises en temps réel vers une plateforme logicielle de géolocalisation.
La transmission temps réel nécessite que le termina soit équipé d'un moyen de
tédécommunication de type GSM?, GPRS?, UMTS? radio ou satellite lui permettant
d'envoyer les positions a des intervalles réguliers. Ceci permet de visualiser la position du
terminal au sein d'une carte a travers une plateforme de géolocalisation le plus souvent

accessible depuisinternet.

1 GPS: Systéme Global de Positionnement.

2GSM: Global System for Mobile.

3 GPRS: General Packet Radio service.

*UMTS: Universal Mobile Telecommunication System.
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r' /Il Canography

Figure 2.1 : principe de la géolocalisation par GPS.

2.1. Techniques de géolocalisation :

Différents techniques de géolocalisation existent, selon le niveau de précision, le cout,
la couverture réseau ou le droit d' accés. Dans ce qui suit hous présenterons quel ques unes

de ces techniques.

2.1.1. Géolocalisation par GSM (Global System for Mobile

communication) [Neviere, 2001]

Cette technique permet le positionnement d'un terminal GSM en se basant sur certaines
infformations relatives aux antennes GSM auxquelles le terminal est connecté.
Positionnement par GSM peut aller de 200 metres a plusieurs kilometres, selon que le
terminal se trouve en milieu urbain (ou la densité d'antennes est supérieure), ou en milieu

rural.
Plusieurs techniques existent :

¢ Différence de temps observée ou EOTD (enhanced-observedtimeddifference) : le
terminal calcule le temps écoulé entre I'émission et la réception de la requéte
envoyée al'antenne, il peut alors calculer sadistance par rapport acelle-ci.

¢ Temps darrivée (time of arrival)

*%* Angledarrivée (angle of arrival)

% Cdl ID (identifiant de cellule)
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Aujourd’hui, la méthode GSM la plus utilisée est celle du Cell ID (identification de la
cellule radiol0), c'est la technologie la moins colteuse car il n'y a pas de matériel a mettre
en place. Du moment que le portable est dans une zone couverte par le réseau, il se
connecte a une antenne relais GSM. Puis le portable est localisé grace a une base de
données faisant le lien entre les identifiants des cellules et |es positions géographiques des
antennes. Cette localisation est tres rapide (moins de 5 secondes) mais elle est peu précise
car elle dépend du nombre d'antennes relais et de leur rapprochement (plus I'antenne est
isolée, plus la zone de couverture est vaste et moins la localisation est précise, la précision
est de I’ordre de 50 a 500 metres dans un milieu urbain aors qu’elle peut varier de 5 a

15Km dans les régions isol €s).

Les bases de données peuvent étre mises a disposition par les opérateurs pour leurs
abonnés, ou par des sociétés privées qui recensent les antennes GSM ou ayant des

partenariats avec les opérateurs.
2.1.2. Geolocalisation par WIFI:[2]

Les points d'acces WiFi, qui se trouvent dans la plupart des "box Internet”, émettent en
permanence des signaux permettant a des ordinateurs ou a des téléphones mobiles de les
reconnéitre et de sy connecter. Ces signaux contiennent notamment un numeéro
didentification unique propre & chague point d'acces (appelé "BSSID®"), ce numéro est

utilisé par les Smartphones pour géolocaliser une personne.
Fonctionnement de la géolocalisation a partir des points d'accés wifi :

Lorsqu'une personne lance une application de géolocalisation sur son Smartphone,
celui-ci peut lister les points d'acces WiFi a sa portée, et interroger une base de données qui
permet d'associer ce point d'acces a une position géographique. Le Smartphone va donc

étre capable de géolocaliser précisément le propriétaire du Smartphone.

Plusieurs sociétés telles que Google, Skyhook Wireless, Microsoft et Apple ont donc
constitué des bases cartographiques recensant ces points d'acces Wik pour fournir leurs

services de géolocalisation.

Ces bases peuvent étre créées de deux manieres :

5 BSSID: Basic Set |IDentifier
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% a partir des données transmises par les téléphones mobiles eux-mémes lorsgu'ils
demandent a étre géolocalises.
< a partir des données WiFi collectées par des véhicules se déplacant dans les rues

desvilles et sur les principaux axes routiers.

Base de données

de référence E

Réseau local Ethernet

Serveur
de localisation

Point d"accés

Point d’accés

Equipement Wi-Fi
[ PC, téléphone, &tiguetts RiFIER]

Figure 2.2: Géolocalisation par Wifi.

2.1.3. Géolocalisation par adresse | P° (sur internet) : [3]

Cette méthode permet de déterminer la position géographique d'un ordinateur ou de
n'importe quel terminal connecté ainternet en se basant sur son adresse IP. Les adresses IP
sont gérées par I'!ANA’, une organisation qui soccupe de découper les blocs d'adresses IP
disponibles et de les distribuer de facon trés contrdlée aux pays qui en demandent. Toutes
ces attributions étant trés bien documentées, il est possible de savoir dans quel pays se
trouve un terminal connecté a internet grace a son adresse IP. On peut méme obtenir un
niveau de précision de I'ordre de la ville en se basant sur la distribution des adresses IP

faite par les fournisseurs d'acces ainternet.

La précision de la geéolocalisation par identification de I'adresse IP utilisée est

cependant sans commune mesure avec celle permise par un GPS ou par triangulation des

6 |P: internet protocol.
71ANA: Internet Assigned Numbers Authority.
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téléphones mobiles. On considere généralement que les meilleurs référentiels d’ adresses |IP

sont globalement fiables al’ échelle des villes.

2.1.4. Géolocalisation par RFID (Radio

Frequencyl dentification)

Les technologies de RFID ont pour objectif d’identifier quelque chose a I'aide d’'une
étiquette passive réagissant a un signal de radio fréguence. Lors de cette sollicitation
I’ étiquette RFID va fournir de I'information sur |’objet. Elle peut aussi étre capable
d enregistrer de I'information. Le RFID va ainsi permettre de déterminer quel objet ou
produit traverse un point de passage, ou se trouvent les capteurs RFID, mais aussi
d indiquer dans I’ étiquette de I’ objet qu’il est passé par tel point de passage. L’ intérét est
évident, en particulier pour toutes les chaines logistiques. On parle parfois de RFID passif,
pour illustrer le fait que le I’ éiquette RFID ne fait que réagir, mais n’'est pas capable par
elle-méme d’ émettre.

2.1.5. Géolocalisation par GPS :

Le Global Positioning System (GPS) est un systeme de navigation par satellite qui a été
développé par I' US Department of Defense (DoD) au début des années 1970. Initialement,
le GPS a été développé comme un systéme militaire pour répondre aux besoins des
militaires américains. Toutefois, il afini par étre autorisé aux civils, et maintenant ¢’ est un
systeme a double usage qui peut étre consulté par les utilisateurs civils et militaires
[Kleusberg, 1990].

2.1.5.1. Présentation :

GPS fournit un positionnement continu et des informations de synchronisation,
n'importe ou dans le monde dans toutes les conditions météorologiques. Parce qu'il sert un
nombre illimité d'utilisateurs ainsi que d'étre utilisé pour des raisons de sécurité, le GPS est
un systéme a sens unique (passif) [Phillips, 1996]. L’ utilisateur peut seulement recevoir les

signaux.

Mis en place par le Département de la Défense des Etats-Unis. Il est trés rapidement
apparu que des signaux transmis par les satellites pouvaient étre librement recus et

exploités, et gu'ainsi un récepteur pouvait connaitre sa position sur la surface de la Terre,
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avec une précision sans précedent, des I'instant qu'il était équipé des circuits électroniques
et du logiciel nécessaires au traitement des informations recues. Une personne munie de ce
récepteur peut ainsi se localiser et sorienter sur terre, sur mer, dans|'air ou dans |'espace au

voisinage proche delaTerre.
2.1.5.2. Historique :

En 1960 I’armée américaine (a la demande du président Richard Nixon) a lancée un
projet de recherche sur le GPS dont la réalisation a été confiée a Ivan A. Getting qui a
congu le principe d'un groupe de satellites gravitant en orbite et émettant des ondes radio

UHF captées par des récepteurs GPS.

En 1978, un premier satellite est lancé. En 1983, suite au crash d’'un avion de la
compagnie Korean Airlines et la mort de ses 269 passagers, le président Ronald Reagan,
propose que la technologie GPS soit disponible gratuitement aux civils. En 1995, le
déploiement des 24 satellites opérationnels (plus 4 en réserve) est achevé. Le systeme
devient alors opérationnel en permanence sur I'ensemble de la planéte, avec une précision
limitée a une centaine de metres pour un usage civil. En 2000, le président Bill Clinton
confirme I'intérét de latechnologie a desfins civiles et autorise une diffusion non restreinte

des signaux GPS, permettant une précision d'une dizaine de métres.
2.1.5.3. Fonctionnement:[1]

Le GPS comprend au moins 24 satellites tournant a 20 200 km d'atitude. Ces satellites
émettent en permanence un ou plusieurs codes pseudo-al éatoires, datés précisement gréce a
leur horloge atomiquel2, et par un message de navigation. Ce message, transmis a 50 bit/s,
inclut en particulier les éphéméridesl3 permettant le calcul de la position des satellites,

ainsi que des informations sur leur horloge interne.

Les codes sont un code C/A (acronyme de « coarse acquisition », en frangais : «
acquisition brute ») de débit 1,023 Mbit/s et de période 1 ms, et un code P (pour « Précis »)
de débit 10,23 Mbit/s et de période 1 semaine. Le premier est librement accessible, le
second est réservé aux utilisateurs autorises car il est le plus souvent chiffré : on parle adors
decode.
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Ainsi, un récepteur GPS qui capte les signaux d'au moins quatre satellites équipés de
plusieurs horloges atomiques peut, en calculant les temps de propagation de ces signaux
entre les satellites et ui, connaitre sa distance par rapport a ceux-ci et, par trilatération,
situer précisément en trois dimensions nimporte quel point placé en visibilité des satellites
GPS, avec une précision de 3 a 50 metres pour le systeme standard. Dans certains cas,
seuls trois satellites peuvent suffire. La localisation en dtitude (axe des Z) n'est pas
d'emblée correcte alors que la longitude et la latitude (axe des X et des Y) sont encore
bonnes. On peut donc se contenter de trois satellites lorsgue I'on évolue au-dessus d'une

surface « plane » (océan, mer).

Etant un systéme dével oppé pour les militaires américains, une disponibilité séective a
été prévue certaines informations, en particulier celles concernant I'horloge des satellites,
peuvent étre volontairement dégradées et priver les récepteurs qui ne disposent pas des
codes correspondants de la précison maximale. Pendant quelques années, les civils
N'avaient ainsi acceés gqu'a une faible précision (environ 100 m). Le ler mai 2000, le

président Bill Clinton aannonceé qu'il mettait fin a cette dégradation volontaire du service.
2.2. Combinaison de différentestechniques:

Il existe plusieurs inconvénients a l'utilisation d'une seule technique de géolocalisation :

< La dépendance au réseau GPS : I'incapacité de I'utiliser en intérieur et le
temps dew réponse al'allumage.

< La dépendance au réseau GSM : sa couverture géographique, I'accés au
réseal GPRSw pour exploiter |'information.

< La dépendance a la présence de bornes d'acces WiFi : en zone rurale

par exemple.

Des dispositifs qui combinent ces trois techniques et qui sont capables de géolocaliser
le terminal dans n'importe quelle situation existent. La précision de ce positionnement va
varier en fonction des technologies disponibles, mais le temps de réponse a I'allumage et
I'adaptabilité sen verront améliorées. Ceci permet par exemple de géolocaliser une
personne al'extérieur en utilisant le GPS, et de garder satrace al'intérieur des bétiments ou
des tunnels en utilisant latechnologie GSM couplée au WiFi pour plus de précision.
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2.3. Tééreeved information ;

Elle consiste a récupérer a distance une série d'informations issues de capteurs ou de
systemes informatiques, électroniques ou éectriques. La géolocalisation est tres souvent
couplée a des systémes de téléreléve via des boitiers télématiques, ce qui permet de
combiner la position géographique dun terminal ou dun véhicule a une série

d'informations annexes relatives al'objet géolocalisé.

Dans un véhicule par exemple, ces boitiers peuvent se connecter au chronotachygraphe®
(pour le transport routier) ou a divers capteurs ou voyants, ce qui permet de relever des

informations telles que :

% lavitesse du véhicule

>

L)

» les kilométres parcourus

L)

L X4

L)

I'état d'une porte (ouverte/fermeée)

X/
L %4

I'état d'une remorgue (accrochée/décrochée)

X/
L %4

latempérature (pour les camions frigorifiques)

2.4. Lesystéme de coordonnéeslocales

Le systéme de coordonnées utilisé par le systéme GPS (ECEF®) est sans réel intérét

pour |’ utilisateur. Une conversion dans un systéme plus pratique est nécessaire.
Le systeme le plus approprié est le systeme E, N, U (East, North, Up) qui S exprime en
général par :

+» La latitude @
% La longitude A
«» L’dtitudeh

N est la distance mesurée le long de la droite localement perpendiculaire a I’ ellipsoide

entre |’ observateur et I’intersection avec |’ axe polaire

& Le chronotachygraphe: est un appareil électronique enregistreur de vitesse, de temps de conduite et
d'activités (conduite, travail, disponibilité et repos) installé dans un véhicule de transport routier.
% ECEF : earth-centered, earth-fixed.
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Il faut également tenir compte que la terre N’ est pas une sphere mais un ellipsoide dont

les demi grands axes S expriment par lesvaleurs a et b.

Le systeme ENU le plus couramment utilisé est le systéme WGS84 (World Geodic
Survey1984).

2.5. Plateformeslogicielles de géolocalisation :

s Composant :

Les principaux composants d' une plateforme de géolocalisation sont les suivant :

Terminal communicant : Cest le terminal qui regoit ses coordonnées
géographiques (via GPS ou tout autre moyen) et qui les envoie via un réseau de
télécommunications a la plateforme ou les utiliser localement si 1a plateforme est
hébergé au niveau local (c'est le terminal lui-méme qui S occupe du traitement de
I"information).

System informatique capable de recevoir, stocker et traiter

I’information : il sagit des serveurs qui hébergent l'infrastructure et qui
S occupent de la réception des données (envoyées par les terminaux dans le cas ou
la plateforme logiciel est hébergé sur un site distant), leur traitement ainsi que leur
mise a disposition des utilisateurs.

Module cartographique : cest le module qui va permettre d afficher la
position des terminaux sur un fond cartographique adapté. Il prend en charge les
caculs de distances, ditinéraires, détecte l'interaction avec les zones et permet
d'avoir acces a des informations terrain (sens interdits, restrictions pour les poids

lourds, vitesses autorisées...).

% Architecturetempsréd :

La donnée généré par un terminal sur le terrain est une information brute qui peut étre

exploitée et couplée a d'autres données, pour pouvoir |’ exploiter elle doit étre transmise a

une plateforme logicielle qui va la traiter, la présenter graphiquement a l'utilisateur et

|'associer a d'autres données afin d'enrichir les informations relatives al'état du terminal ou

de laflotte de terminaux.
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Voici quelgues étapes de la chaine de traitement :

Le terminal détermine sa position géographique gréace a une des technique de
géolocalisation (de préférence GPS);

[l envoie ces données vers une plateforme logicielle (soit par le réseau GSM/GPRS
soit par un réseau satellitaire) ou les stocke au niveau de la plateforme locale (dans
le casou elle est installée au niveau local) ;

La plateforme logicielle de géolocalisation traite la donnée et positionne le terminal
géographiquement sur une carte moyennant la précision offerte par la technique de
geolocalisation utilisée. De plus, en combinant plusieurs informations, notamment
récupérées via un systeme de téléreléve (trafic routier, autonomie du véhicule,
points a visiter etc...), des calculs ditinéraires ou de tournées peuvent par exemple
étre généres.

Cette carte ains que tous les traitements effectués sont mis a disposition
I'utilisateur a travers un portail web hébergé sur un serveur accessible depuis

internet, ou atravers une application métier installée sur le terminal.

Archirechure 0 un sysibme de pholpocalsation GPFS avec
remanbbe des Sonndes vl rimeay satefitare

om Sateivtes ce

Figure 2.3 : architecture d’un systéme de géolocalisation par GPS.

« Fonctionnalités:

Voici une liste de fonctions typiquement offertes par les plateformes de géol ocalisation

professionnelles :
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Suivi en temps réel de terminaux.

e Affichage d'un historique de déplacements.

e Création de points d'intérét.

e Configuration d'alertes automatiques par courriel ou SMS sur des événements.

e Localisation des itinéraires ains que le chemin le plus court entre deux points
distants.

e Génération de rapports périodiques (temps de conduite, arréts, vitesses
MOoyennes,zones couvertes...).

e Fonds  cartographiques  variables  (cartes  classiques, cartographie

photographique,).cartes de fonds marins, cartes provenant d'un SIG etc ).

3. OSM (Open Street Map)[4]:

Open Street Map (OSM) est une initiative privée a but non lucratif visant a produire et
partager des cartes collaboratives vectorielles en libre-diffusion du monde et en particulier
du réseau routier. Partie d’ Angleterre, OSM a désormais largement franchi les frontiéres de
ce pays et la qualité des données s est améliorée de maniére spectaculaire a partir de 2008.
Gréce a des outils de saisie tres évolués (et open source) et a |’ effort des bénévoles, les

données disponibles sont désormais assez compl étes.

3.1. Projet et Outils connus pour la cartographie collabor ative:

Il 'y a différents moyens de faire une carte collaborative. Le plus simple est de sasseoir
avec les autres et dutiliser un stylo et du papier. Bien qu'éant collaborative dans son
processus de création, la technique papier-stylo ne permet pas facilement la collaboration
au dela du groupe réduit qui peut se réunir autour de lafeuille de papier. Méme si lafeuille
est tres grande, il y a une limite physique au nombre de personnes pouvant travailler en
méme temps sur celle-ci. Open Street Map permet a des groupes de collaborer sur des
cartes électroniques, ce qui augmente considérablement ce nombre. Mais ce ne sont pas les
seules options. Outre le couple papier-stylo et les outils entourant Open Street Map, il
existe d'autres fagons de créer et partager des cartes collaboratives.

3.1.1. Google Map Maker et Google My M aps:[5]
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Google Map Maker est un moyen de corriger et d'gouter des informations a Google
Maps et Google Earth. Google permet par exemple d'ajouter les routes manquantes ou
incorrectes, ou des points dintérét. Les modifications apportées par les nouveaux

utilisateurs passent par un processus de vérification avant d'étre publiées.

Google My Maps est quand a lui un onglet associé a Google Maps qui permet
d'enregistrer des informations dans la carte personnelle d'un utilisateur. Celui-ci peut alors
décider rendre sa carte publique, privée, ou seulement partagée avec certaines personnes. Il
lui est ainsi possible dinviter des personnes précises a collaborer sur sa carte ou de rendre

sa carte disponible au monde entier pour que chacun puisse y contribuer.

Si I'utilisation de Google Maps est gratuite, les données ne sont pas libres pour autant.
Contrairement a Open Street Map, Google interdit des usages commerciaux. Il restreint
auss |'usage de ses cartes pour des services qui entreraient en compétition avec Google.
Selon les conditions dutilisation du projet, votre contribution devient ainsi un produit
dérivé de Google. La compagnie se réserve en effet les usages commerciaux des données.
Google sappuie sur |'aide de visiteurs pour améliorer sa cartographie, sans pour autant en
faire un bien public

3.1.2. Ushahidi: [6]

Ushahidi est un projet a but non commercia et un logiciel open-source permettant la
collecte d'informations collaboratives et |'affichage de ces informations sur une carte et un
calendrier. Ushahidi est un mot Swahili qui veut dire témoin ou témoignage. Son but initial
était de créer des cartes des cas de violence déclarés au cours des troubles postél ectoraux
au Kenya en 2007 -2008. Le site permettait notamment de collecter les témoignages de
violence envoyés par email et SMS, en les plagant sur une carte.

Aujourdhui, on pourrait le présenter comme une initiative de cartographie sociale,
combinaison dactivisme socia, de journalisme citoyen et dinformation géographique.
D'un point de vue logiciel, Ushahidi fournit un mécanisme a un observateur local pour
soumettre un rapport via son téléphone mobile ou internet, avec le lieu et I'heure de
I'événement. L'idée d'Ushahidi est de permettre aux utilisateurs de soumettre des « rapports
» directement via l'application Ushahidi, atravers les réseaux sociaux, ou méme par SMS.

Il est possible de rapidement mettre en place une version d'Ushahidi en utilisant
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CrowdMap ou en téléchargeant le code source et en l'installant sur un serveur. Le logiciel

est aingi utilisé par plusieurs projets de cartographie collaborative.
3.1.3.WikiMapia[7]:

WikiMapia est un projet commercial qui offre « une carte interactive modifiable dont le
but est de créer et de maintenir ajour une carte gratuite, compléte et multilingue du monde
entier.» WikiMapia est surtout utilisée pour référencer des points d'intéréts rassemblés
collectivement. Ce projet utilise les vues satellitaires de Google Maps et permet de les
annoter avec un systeme de style "Wiki". Ainsi, WikiMapia fournit un support de carte
modifiable par tout le monde, sans qu'il soit nécessaire d'avoir un compte pour consulter ou

contribuer au projet.

A la différence d'OpenStreetMap qui a expressément obtenu de Microsoft le droit
dutiliser son imagerie aérienne, WikiMapia propose un travail dérivé de sources
propriétaires (Google Earth). Par ailleurs, le travail contributif n'est pas placé sous licence
libre, mais sous la licence Creative Commons BY-NC-SA1 (paternité, non commercial et
partage des conditions a I'identique). On doit comprendre que le projet se réserve les
usages commerciaux des données. WikiMapia génére des revenus avec des publicités

Google et la plateforme reste la propriété privée de ses fondateurs.

3.2. Miseen ceuvre d’'Open Street Map :

Traditionnellement, les données cartographiques sont collectées et tenues a jour par des
organisations a but lucratif, qu'il Sagisse d'éditeurs privés ou d'entreprises publiques. Bien
souvent, l'utilisation de ces cartes est restreinte, et dans certains cas, quand il n'est pas
rentable de créer ou de maintenir des cartes, aucune de ces organi sations n'édite de cartes.

OpenStreetMap a été créé pour combler ces manqgues, c'est une carte collaborative a
I'échelle mondiale, ouverte, librement modifiable (disponible sous licence ODbL). A la
maniére de Wikipédia, tous les internautes naviguant dans le web peuvent contribuer a la
création et a la numérisation de cartes. Des éditeurs permettent de réaliser en ligne des
cartes en se basant sur un fond dimage satellitaire. Cependant, ces images satellitaires ne
couvrent pas toujours en haute résolution I'ensemble du globe. C'est pourquoi il est

30



Chapitre2 Géolocalisation

possible dintroduire des données provenant de récepteurs GPS. 1l suffit de réaliser un
itinéraire et de positionner le récepteur GPS en mode enregistrement, puis de le restituer
sur le serveur de données d'OpenStreetMap situé au Royaume-Uni et géré par |a fondation
OpenStreetMap. Cela a pour avantage de les rendre visibles dans les outils d'édition des
cartes et facilite la couverture internationale: une personne sg§ournant dans une autre
région ou un autre pays que le sien peut publier les tracés de ses parcours, a charge pour les

habitants permanents de |es compl éter.

Les points dintéréts (POI, en anglais « point of interest »), C'est-adire, toutes les
mentions utiles (noms, largeur, nature du revétement, Sens uniques, parcs, zOnes
résidentielles et dactivités, barrieres, pistes cyclables, boites aux lettres, cabines
téléphoniques, commerces, fontaines, etc.) sont notés, soit en les écrivant, soit en les
photographiant, soit en les décrivant sur un appareil d'enregistrement audio. Tous les
modes de locomotion terrestre possibles sont utilisés : a pied, a deux-roues, a rollers, a
skis, en véhicule automobile particulier, en bus, en train...

Figure2.4 : logo d’'OpenStreetM ap.
4. Conclusion :

Dans le présent chapitre nous avons illustré quelques principes sur les différentes
techniques de géolocalisation et les technologies associées, puis nous avons vu une bréve

introduction ala cartographie en exposant le modél e de données d'OpenStreetMap.
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Chapitre3 Optimisation par colonie de fourmis

Ce chapitre introduit la méthode d’' Optimisation par Colonie de Fourmis
(ACO). Nous évoguons le comportement des fourmis réelles, celui des fourmis
artificielles et les principaux algorithmes utilisés dans la littérature.

1. Introduction

Les recherches sur le comportement collectif des insectes sociaux fournissent aux
informaticiens des méthodes puissantes pour la conception d'algorithmes d'optimisation
combinatoire et de contréle distribué. Ainsi, proposé par Marco Dorigo en 1991, le
premier agorithme a base de colonies de fourmis est utilisé comme une approche multi-
agents pour larésolution du probléme du voyageur de commerce (PV C)[DOR96(a)].

Cet algorithme est fortement inspiré du comportement collectif des fourmis réelles.
Ces derniéres sont capables de trouver le plus court chemin entre leur fourmiliére et une
source de nourriture. Les fourmis partagent donc un savoir commun qui permet
d’indiquer aux autres fourmis des directions a suivre ou a éviter. En effet, a chague fois
gu’'une fourmi explore un chemin, bon ou mauvais, elle enrichit la connaissance
collective de la colonie via le dépbt de phéromone. Cependant, une seule fourmi n’est,
souvent, pas capable de trouver ce court chemin : il faut toute une colonie. Il s agit d’ un
exemple vivant de systéme auto-organisé.

Aujourd’ hui, I'idée originale sest diversifiée pour résoudre une classe plus large de
probléemes. Ainsi, plusieurs algorithmes ont vu le jour, s'inspirant du comportement des
fourmis réelles.

2. Lesfourmisreéelles

Les fourmis réelles sont capables de trouver le plus court chemin reliant leur
fourmiliere et une source de nourriture, malgré le fait qu’ elles soient aveugles [IBRO3].
En effet, elles sont en mesure d éablir cette route écourtée grace, exclusivement, a une
communication indirecte appelée « stigmergie ». Ainsi, sur tout le long de leurs
chemins, allant de leur nid jusgu’a la source de nourriture, les fourmis déposent une
substance chimique, secrétée par une glande située sous leurs abdomens, appelée «
phéromone ». Dés lors, leurs congénéres, étant trés sensibles a cette derniére, S'y
appuient pour déterminer lequel, parmi les chemins dgja visités par les autres fourmis,

est le plusintéressant. Ainsi, si un chemin se trouve fortement phéromoné, celasignifie
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gue plusieurs fourmis I'ont jugé avantageux et que leurs congénéres devront le

considérer avec intérét. Toutefois, la phéromone s évapore avec le temps et permet donc

I’ exploration d' autres chemins probablement meilleurs.

Cependant, il est important de faire remarquer que, bien qu’ une fourmi soit capable de

trouver la plus courte voie reliant son nid a la source de nourriture, ¢’ est exclusivement

le comportement de I’ensemble de la colonie qui détermine, a coup quasiment sdr, le

chemin le plus court.

2.1. Lescaractéristiques d’une colonie de fourmis

Une colonie de fourmis est caractérisée par :

Le parallélisme : dans une colonie de fourmis, plusieurs fourmis travaillent en
méme

Temps pour trouver le plus court chemin reliant la fourmiliere et la source de
nourriture.

La flexibilité : une colonie de fourmis est capable de s adapter aux
maodifications de son environnement (elle capable de détourner des obstacles par
exemple).

La robustesse : une colonie de fourmis continue toujours a travailler méme s
certains de ses individus sont défaillants.

La décentralisation : une colonie de fourmis n’'obéit pas a une autorité
centralisée (C'esta- dire qu'il n’existe pas de hiérarchie entre les fourmis).

L’ auto-organisation : une colonie de fourmis est capable de s auto-organiser
(s organiser seule) pour trouver d’ elle-méme le plus court chemin qui n’ est

préal ablement, pas connu.

35



Chapitre3 Optimisation par colonie de fourmis

2.2. Expérience del’obstacle [DOR04]

La figure suivante montre un cas simple pour illustrer le comportement des fourmis
réelles.

Food

Figure3.1: Expérience de |’ obstacle [DREOQ1].

Avant de mettre I’ obstacle, les fourmis suivaient e plus court chemin entre le nid et la
source de nourriture, (a) un obstacle est mis au début, les fourmis se partagent en deux
chemins aéatoirement, (b) il est évident que les fourmis qui ont pris le plus court
chemin vont atteindre le nid plus rapidement, et dans leurs retour déposent encore de la
phéromone, (C)aprés une durée transitoire toutes les fourmis suivent ce chemin
[LAAOS].

2.3. Expérience a double branches

Pour plus de confirmation des résultats de la premiére expérience, GOSS en 1989
[DREOQ3] a fait une expérience similaire a la précédente avec un double pont de

longueurs différentes.
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Cet obstacle a deux branches est mis entre la fourmiliére et la source de nourriture pour
avoir plusieurs chemins de longueur différente donc mieux observer le comportement

desfourmis (figure 3.2).
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Figure 3.2 : Expérience a double branches [DREOQ3].

Au début, les fourmis Sintéressent a arriver a la nourriture a travers les deux
branches de fagon aéatoire, les fourmis qui prenaient le plus court chemin arrivent
rapidement au nid et au retour elles trouvent leur chemin gréace a la phéromone donc la
concentration de ce produit chimique va augmenter ce qui va mener les autres fourmis

de suivre ce plus court chemin.

3. Lesfourmisartificielles

Etant donné que les fourmis réelles résolvent efficacement le probleme du plus court
chemin, les chercheurs ont pensé a transposer ces mécanismes pour la résolution de
problémes relevant de la recherche opérationnelle. Ainsi, sont nées les fourmis

artificielles.

Cependant, les fourmis artificielles ont une double nature. D’ une part, elles modélisent
le comportement abstrait des fourmis rédles. D’une autre part eles peuvent étre
enrichies par des capacités supplémentaires pour plus de performance. Ci-dessous, sont

présentées les similarités et différences [DORO04] entre ces deux types de fourmis.
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3.1 Similaritésentrelesfourmisréedleset artificielles

Lesfourmis artificielles ont les caractéristiques et capacités des fourmis réelles dont :

K/
£ %4

La coopérativité et la concurrence : les fourmis réelles coopérent de fagon
asynchrone et concurrente pour trouver le chemin le plus cout entre la
fourmiliere et la source de nourriture. Alors que, les fourmis artificielles
collaborent dans le but de trouver une solution optimale au probléme
d’ optimisation considére.

L a phéromone comme moyen de communication : quand les fourmis (réelles
et artificielles) explorent un chemin, elles laissent tout au long de ce chemin une
guantité de phéromone. Dés lors, les autres fourmis pourront 'y appuyer pour
choisir e bon chemin asuivre.

L’ évaporation de la phéromone : apres un certain temps, la phéromone
s évapore favorisant ainsi I’exploration et la recherche d’ autres chemins, peut
étre, meilleurs.

L’ utilisation d’une décision probabiliste : lorsgu’il s agit de choisir le chemin
a suivre et qu aucun des chemins candidats n’est préalablement explore, les

fourmis (réelles et artificielles) choisissent aléatoirement une route candidate.

3.2. Différencesentrelesfourmisréelleset artificielles

Les caractéristiques, énumérées ci-dessous, sont exclusivement propres aux fourmis

artificielles.

R/
A X4

Les fourmis artificielles ne sont pas totalement aveugles puisgu’ elles sont dotées
d'une mémoire leur permettant de garder trace des actions préalablement
accomplies.

Les fourmis artificielles déposent une quantité de phéromone proportionnelle a
la qualité delasolution trouvée.

Les fourmis artificielles ont la faculté de ne mettre a jour les pistes de
phéromones qu’ une fois la solution trouveée.

Les pistes de phéromone s évaporent plus rapidement que chez les fourmis
réelles.
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+« La probabilité pour qu une fourmi choisisse une destination ne dépend pas
exclusivement des traces de phéromones mais aussi d’'une heuristique qui
évaluent localement la qualité du chemin.

% Les fourmis artificielles sont dotées de capacités supplémentaires comme

I’ anticipation, larecherche locale et |e retour arriere.

4. L’ optimisation par coloniesde fourmis (ACO)

La méaheuristigue ACO est constituée d'une éape d'initialisation et trois
procédures, ces trois procédures nécessitent une certaine synchronisation qui est
accomplie par le Scheduler-des-activités. Selon DORIGO, le pseudo code de I’ACO
est:

Set parameters, initialize pheromone trails
Schedule_Activities
ConstructAntSolutions

DaemonActions { optional }
UpdatePheromones

End_Schedule Activities

Figure 3.3 : Le pseudo-code de la méta-heuristique ACO [DORO7].

La procédure Schedule Activities est répétée jusqu’'a ce que le critére d’arrét est

satisfaitf DOROQ7]. Ces trois composantes sont plus détaillées dans ce qui suit.

4.1. Représentation du probleme

Les ACO sont souvent représentés par un graphe G=(C, L), ou les neeuds (sommets)
sontles composants de C et |I’ensemble fini de connexions L qui relient ces composants.
Les contraintes du probléme considéré sont implémentées par un ensemble fini Q qui

définit les régles de déplacement des fourmis artificielles [DREO3], ainsi hous avons :
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e C={cl,c2,...,cn}.

o L ={lij/ (ci, ¢j) €(CxC)} oulij représente le passage du neeud i versle nceud j.

e Jij estlecodt associé ala connexion lij.

o Q=Q{C, L, t} estdéfini sur les ¢léments de C et L a I’instant t.

e Etat du probleme S = <di, ¢j, ..., ¢k, ... > est une séquence d' édémentsde C, si S1
et S2

e sont deux états S2 est voisin de S1 si on peut atteindre S2 a partir de S1 par un
seul

e paslogique (S2=<S1, ci>), NS dénote I’ ensemble de voisins de S.

e Si S est I’ensemble de toutes les séquences possibles, on pose S* le sous
ensemble de S qui contient toutes les sequences réalisables.

e Y e S’ estune solution au probléme si elle satisfait toutes les contraintes €2.

o JW(t) est le cout associé a la solution W qui est en fonction des cofits Jij (t).

e Un sommet i possede une « liste des candidats » contenant I’ensemble de ses

sommets favoris (les sommets les plus proches).

Une solution au probléme consiste a trouver dans ce graphe, un chemin réalisable
avec un colt minimal et qui respecte les contraintes du probléme, les fourmis sont

congues pour effectuer cette recherche.

Durant le processus de recherche les fourmis charge des informations en phéromone
artificielle, qui peut étre associée soit au sommet soit a la connexion lij et que I’on
stocke sa valeur dans la variable 1ij, les informations phéromones peuvent étre enrichies

par des valeurs heuristiques nij spécifiques au probléme traité.

4.2. Lespropriétésdesfourmis

Chaqgue fourmi K de la colonie posséde |es propriétés suivantes [DORO4]:

% Elle exploite le graphe G afin de trouver une solution optimale avec j¥=min j¥

(L,0).
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Elle a une mémoire M (une liste Tabou des sommets déja visités), elle peut étre
utilisé epour construire une solution réalisable, évaluer une solution trouveée et
retracer le chemin parcourul.

Une fourmi k dans un éat Sr = < Sr-1, i> se déplace vers le nceud j de son
voisinageN/ en utilisant une régle de construction probabiliste (transition)

qui s éabore en fonction de:

I’information phéromoner;; et de la valeur heuristique nij sauvegardée dans la
structure de données des neeuds dénommee : table de routage.
les contraintes du probléme Q.

lamémoire MK,

Elle commence le processus de recherche de la solution par I'état initial et
S arréte lorsque I’ un des états finaux est atteint.

La mise & jour On-line step by step : lorsqu’une fourmi k se déplace d'un
neeud i anceud j ol j ENF, elle met a jour la quantité de phéromone Arf‘j, C' est
ce qu on appelle «lamise a jour étape par étape >.

Lamiseajour On-line delayted : une fois la solution construite, lafourmi peut
retracer le méme chemin pour mettre a jour la phéromone avec une quantité
relative a la qualité de cette solution, c’'est qu'on appelle «la mise a jour

retardée ».

Aprés cela, lafourmi meurt et sera supprimée du systeme.

4.3. Lescaractéristiqguesdel’algorithme ACO

Les algorithmes de colonie de fourmis doivent prendre en considération plusieurs

parameétres. Parmi les plus utiles, on peut citer :

4.3.1. Lespistesde phéromone

Cest le parametre le plus important, il représente la définition de la signification

projetée par la phéromone 7;;, elle dépend fortement du probléme a résoudre, le choix
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intuitif donne de bon résultat pour beaucoup de problemes comme PVC dont la

phéromone fait référence ala désirabilité de visiter lavillej apresi [DORO01].

4.3.2. L'utilisation del’information heuristique

L’utilisation de I'information heuristique est importante du fait qu'elle donne la
possibilité d’'exploiter les connaissances spécifiques du probleme a résoudre, ces
informations peuvent étre statiques (calculées al’initialisation et inchangeable) tel est le
cas de PVC ou dynamiques (calculées au cours de traitement) tel est le cas de MAX-
SAT [DORO01].

4.3.3. Lenombredefourmisdela coloniem

Des résultats ont montré que les algorithmes d’ ACO sont plus performants lorsque m>1,
étant donné qu'une seule fourmi peut ne pas bien explorer |'espace de recherche
[DREOQ3].

4.3.4. Laliste candidate

Lorsqu’on traite un probléme ou le voisinage est trop grand, une liste candidate peut
étre utilisée par les fourmis pour limiter le nombre de voisins a considérer d’un état
donné en se basant sur des connaissances retenues du probleme, cette liste contient
I’ ensemble des nceuds préférés avisiter afin d’améliorer la performance de I’ algorithme.
Il a été montré par expérience que dans le cas de PV C ou le nombre total de villes était
2392, une solution optimale peut étre atteinte avec une liste de candidate de 8 villes
[REI9].

4.3.5. L exploration et I’exploitation de |’ espace derecherche

L’utilisation de méta-heuristique est relative au balancement entre le processus de
diversification et d’intensification de région de recherche, par intensification on percoit
I’exploitation de I'information reliée au probleme a résoudre, par contre la

diversification est une injection de solution aléatoire.
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Dans les agorithmes de type ACO, la fagon de gérer ces deux facteurs des régions de
recherche se base sur I'influence de piste de phéromoner;; et de I'information
heuristiquen;; via les paramétres a et B respectivement dans la régle de transition, la
mise a jour de phéromone selon la qualité de probleme fournit |’ exploitation d’ espace
de recherche, cependant |’ absence de I’information heuristique rend I’ exploration plus
haute initialement et diminuera peu a peu, ce qui produira une stagnation de la colonie
(lastagnation est une situation ou les fourmis suivent la méme trajectoire et construisent
la méme solution)

[DREOQ3].

4.3.6. Laregledetransition d’ état

Il faut définir la régle de déplacement des fourmis artificielles d’un neeud vers le nceud

voisin, qui peut étre:

a) Reégle proportionnelle Aléatoire: I'éat suivant est choisi aéatoirement selon

une distribution de probabilité dépendant de la quantité de pheromone t;; et de

I'information heuristiquen;; [DREO3].

b) Régle proportionnelle pseudo aléatoire: dépend d' un paramétre g0 (0 < O
<1), qui définit une balance exploration /exploitation (cf. §5.3) [DREO3,
DORO07].

4.4. Leseffetsdel’algorithme ACO[HAMO03, DORO07]

Pour réaliser une modélisation plus réelle et une implémentation plus performante, des

effets supplémentaires alathéorie de base ont été introduits al’ agorithme ACO :

4.4.1. L’ évaporation de Phéromone

L’intensité de la phéromone est décrémentée avec le temps, cela sert a rendre les
chemins les plus visités de moins en moins attirant ce qui favorise I’exploration des

nouvelles régions par les fourmis sinon |” utilisation de m fourmis serainutile, doncil y
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aura une plus grande probabilité d’amélioration de la solution, éviter la stagnation et
ralentir la convergence.

Selon laregle:

t(t+1) = L—P)ry(t) + P Z F(S) [DORO7]

Ou F est une fonction de fitness et pe[0,1], varie selon 1’algorithme ACO.

4.4.2. Lesactions de Démon (Daemon Actions)

Pour améliorer les performances de I’ACO, un composant appelé le Démon qui a
une vue globale de I'éat d’'avancement de la recherche, par conséquent, il peut
intensifier la recherche en rajoutant de I’ extra phéromone sur le chemin emprunté par la
fourmi ayant trouvé la meilleure solution afin de favoriser les neeuds de celui ci, ou
diversifier larecherche
en la dirigeant vers des nouvelles régions [DORO07]. Cette mise a jour est appelée

« offline ».

4.5. Activité desfourmis (ConstructAntSolutions) :

Chague fourmi construit une solution en parcourant I’ espace de recherche représenté
sous forme d’ un graphe, le comportement des fourmis est déterminé en définissant |’ état
de départ, les régles de transition, les regles de construction et les régles de mise a jour
de phéromone.

PROCEDURE Activité_des fourmis|()
Tant Que (ressources disponibles) Faire
Création_nouvelle_fourmi();

Nouvelle fourmi_active();

Fin Tant Que

Fin.
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PROCEDURE Nouvelle fourmi_active() { cycle de vie d’ une fourmi}
Début

Initialiser lafourmi ;

M = Mise ajour delamémoire de lafourmi ;

Tant Que (état courant# but) Faire

{but signifie une solution compléte construite par la fourmi}
A = Lirelatable deroutage locale de lafourmi;

P = Calculer la probabilité de transition (A, M, Q);

Etat suivant = Appliquer la régle de décision (P, Q);

Se déplacer versle nouvel état (état suivant);

Si (Mise ajour online step by step de la phéromone) Alors
Déposer de la phéromone sur les arcs visités

Mettre a jour latable de routage ;

Fin Si

M = Mettre ajour I’ état interne de lafourmi;

Fin Tant Que

Si (Mise ajour online delayed de la phéromone) Alors
Evaluer lasolution;

Déposer de la phéromone sur tous les arcs visités ;

Mettre ajour latable de routage ;

Fin S

Tuer lafourmi;

Fin.

Figure 3.4 : Pseudo-Coded’ Activité des Fourmis[GUEOQ7].

Les fourmis artificielles adoptent deux stratégies pour concevoir une solution, la

stratégie par construction et la stratégie par amélioration [HAM 05] :
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4.5.1. Stratégie de construction

En démarrant d une solution vide, chague fourmi est positionnée initialement sur un
neeud du graphe choisi aléatoirement. Une fourmi se déplace d’ un sommet vers un autre
en choisissant successivement les sommets a rgjouter a la solution en cours de
construction, jusqu’al’ arrivée & une solution compléte. Le choix d’un sommet a prendre

se fait selon laréegle proportionnelle pseudo-al éatoire.

4.5.2. Stratégie par amélioration (voisinage)
Cette stratégie consiste a générer une solution initiale a éatoire, donc on démarre a partir

d’ une solution compléte, puis on effectue des modifications sur celle-ci afin d’améiorer
saqualité.

4.6. Lesalgorithmes ACO

L’ ACO est le paradigme des algorithmes a base de colonie de fourmis comme AS qui a
été le premier algorithme ACO, et par la suite d’ autres variantes sont apparues comme
ACS.

4.6.1. Algorithme de base (Ant System)

Le systeme des fourmis AS est le premier algorithme ACO introduit par Marco Dorigo
en1992 pour résoudre le PVC.

AS éait originaire des trois algorithmes Ant-Cycl, Ant-Density, Ant-Quantity
[DOR92],

il est efficace pour les problémes de petites tailles. On peut citer les caractéristiques
suivantesd'AS:
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a) Laregledetransition
Laregle de déplacement des fourmis du neeud i versle neceud j, appelée laregle aéatoire

de transition proportionnelle, est la suivante :

(zi; (N (mi)P . x
= sij € N;
PE =1 ZienCa®mwF ' ...(6) [DREO3]
0 sijg Nf

Ou:

N¥ : I’ ensemble des neeuds voisins faisables de la fourmi k.
7ij . Laquantité de le phéromone déposee sur I'arc (i)).

nij : La valeur de I’information heuristique t.

o ,p sont deux parametres de contrdles de balance exploration/ exploitation.

b) Lamiseajour globale dela phéromone
La mise a jour locale n'est pas faite en AS, locale veut dire a chaque

déplacement. Lamise ajour globale est donnée par laformule suivante :

1
At = JIK (1)
0 sinon

st@DETE® (7) [DRE03

Ou:
TX(t) est latournée faite par lafourmi k al’itération t, Lk (t) lalongueur du trajet.
Laquantité initiale de la phéromone sur les arcs est une distribution uniforme

d’ une petite quantité.

c) L’évaporation de la phéromone:

m

1t +1) = (1—p)ry(0) + Z ATE(E) ... ... (8) [DREO3]
k=1
Ou:
m : Le nombre de fourmis ayant empruntél’arc (i, j) al’itération t.

p : Le coefficient d atération de la phéromone entre O et 1.
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4.6.2.Ant system & ditisme

Une premiere variante a été proposee par Dorigo et al.96 par « |'introduction de
fourmis ditistes », la fourmi qui a effectué le trgjet le plus court dépose une quantité de
phéromone plus grande, dans le but d accroitre la probabilité des autres fourmis
d’ explorer la solution la plus prometteuse [DREQ3].

Q .
sk =ik =~ SLEDE T*(®) . (9) [DREO3]
0 sinon

Ou Q un paramétre fixée.

On peut citer I'exemple suivant :

Figure 3.5: PVC optimisé par I’algorithme Ant System [DREO3].

Les points représentent les villes et |'épaisseur des arcs la quantité de phéromone
déposée,

(1) =»Exemple de trgjet construit par une fourmi.

(2) = Au début du calcule, tous les chemins sont explorés.

(3) =»Lechemin le plus court est plus renforce que les autres.

(4) =L’ évaporation permet d’ éiminer les moins bonnes solutions.
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4.6.3. Max-Min Ant System [LAAQS]
Cet algorithme est proposé par Stutzle et Hoos en 1997 comme une amélioration
dAS.
Ladifférence se résume dans les points suivants:
v' Seulelameilleure fourmi est autorisée a mettre ajour la phéromone.
v Afin d'éviter la stagnation la quantité de la phéromone et bornée entre Tmin, et Tmax.

v’ Les pistes des phéromones sont initialisées aleurs valeurs maximales.

4.6.4. Ant colony system (ACYS)

Il a éé introduit par Dorigo et Gambardella en 1997, pour améliorer les
performances de I’algorithme AS auxquels ont goutés des fonctions qui permettent
d’obtenir des bons résultats avec des jeux de données plus complexes, ce que ne
permettait pas I’ AS. L'idée principale de I’ ACS est de modéliser |e probleme comme la
recherche du meilleur chemin dans un graphe particulier [DORO7] Nous présentons, ci-
dessous, ses particularités
a) Laregledetransition

La premiére différence importante entre I'AS et I’ ACS est la regle utilisée par les
fourmis durant le processus de construction, appelée la régle pseudo aéatoire
proportionnelle, dépendant d’un parameétre réglable qO0 (0 < q0 < 1), qui définit une

bal ance exploration/exploitation [BOUO09, DREQ3] :

j:{s g el - OS2 0, gy

siqg >q0
Ou g est une variable aéatoire uniformément distribuée sur [0,1], Nik |I’ensemble des
neeuds de voisin faisable de la fourmi k et S € Nik une ville sélectionnée al éatoirement

selon la probabilité :

(Tis(8)). (1;5)P
ZlENik(Til(t)). )P (11) [DREO3]

plk(t) =

Il'y adeux comportements possibles:
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e Pour q >q0 : le systéme tend a effectuer une exploration (diversification), le

choix sefait de laméme fagon que pour I’agorithme AS.

e Pour q <q0 : le systéme tend au contraire vers une exploitation, 1'algorithme

exploite plus d'informations récoltées par le systeme.

b) Lamiseajour de phé omone:
ACS adapte une nouvelle stratégie de gestion de phéromone :

eLamiseajour locale de phéromone en ACS, la phase d' évaporation (on-line step
by step) est remplacée par la mise a jour locale pour favoriser |I'émergence d autres
trgets, la fourmi k se déplace d’'un neceud i vers nceud € et la mise & jour de

laphéromone s effectue selon laformule :
7;;(t+1) = (1 —p).7;;(t) + p.7 ...(12) [DREO3]
Ou 7, est lavaeur initiale de la piste du phéromone et pe[0,1].
eLaMAJ global de phéromone: ici, seule lameilleure piste est mise ajour, ce qui

participe a une exploitation par sélection de la meilleure solution. La mise ajourglobale

est faite par le démon d’ action « offline » selon la formule suivante :
Oulesarcs (i, j) appartiennent au meilleur tour T* de longueur L™ et Atij=1/L".
c) Listedecandidats:
I’ ACS incorpore une structure de données avancée appel ée liste candidat, la fourmi
gui désire se déplacer ver un autre neeud choisit I’ un des neeuds existant dans laliste.

d) Lesstratégiesdel’ ACS: I’agorithme ACS possede deux stratégies :

e L astratégie constructive, illustrée dans lafigure ci-dessous :
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Début
Initialisation de phéromone sur les sommets a une valeur 10;
Tant que (le critere d arrét non satisfait) faire
Positionner chague fourmi sur un noeud ;
Répéter
Pour (Chague fourmi) faire
Choisir un noeud en appliquant larégle de transition d’ état ;
Mise ajour delaliste taboue ;
Appliquer lamise ajour step-by-step ;
Fin Pour
Jusgu’ a (chaque fourmi aconstruit une solution)
Mise ajour de lameilleure solution ;
Appliquer lamise ajour offline de la phéromone ;
Fin Tan que
Fin

Figure 3.6 : La procédure ACSdela stratégie constructive[HAMO05].
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La stratégie améliorée (voisinage), montré en lafigure suivante :

Début
Initialiser la phéromone a une valeur 10
Pour (i=1 aMaxlter) faire
Pour (chague fourmi) faire
-Générer une solution initiale SO aléatoirement ;
-Construire une séquence de solution S en modifiant la solution
initiade SO ;
-Appliquer lamise ajour step-by-step ;
Fin Pour
Déterminer la meilleure solution trouvée dans cette itération ;
Appliquer lamise ajour offline de phéromone ;

Fin Pour

Fin

Figure 3.7 : Laprocédure ACSdelastratégie par amélioration
[HAMO5].
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5. Leparallédlisme desalgorithmes ACO

Les fourmis d' une colonie ne prennent pas en compte les informations locales
propres a son environnement, en effet le parallélisme est réalisable [DREO3]. On peut
distinguer trois types de parallélisme [DORO01]:

% Paralldisme fonctionnd : les trois procédures de I’ agorithme principa ACO
(le pseudo code de méta-heuristique ACO) évaluent en méme temps gréce a la

synchronisation.

% Paralldlisme au niveau des fourmis : ou la colonie est subdivisée en sous
colonies et |’algorithme est appliqué pour chacune en respectant la méme

structure du probléme principal.

% Paralldisme au niveau des données : il divise le probléme a résoudre en sous

problémes, chacun résolu par une colonie.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi une analyse sur le comportement des fourmis
réelles, et comment elles peuvent trouver le plus court chemin entre le nid et la source
de nourriture.

Les ACO sont inspirés des fourmis réelles avec |I'gout de quelques parametres
comme la valeur de la méta-heuristique, le nombre de fourmis et les pistes de
phéromone.

Nous constatons que I’ algorithme des fourmis peut étre appliqué a notre probleme,
car les route peut étre représenté sous forme d’ un graphe, et notre but est de trouver un

chemin optimal.
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Dans ce chapitre, nous abordons rigoureusement la problématique, et proposons une
solution d’optimisation par colonie de fourmis (ACO).Ainsi, les objectifs et le
fonctionnement de notre application seront peaufinés dans leurs moindres détails.

1. Introduction :

L’ objectif de notre travail est de réaliser une application sous android pour indiquer a
conducteur le chemin ayant moins d embouteillage par |la méhode des colonies de
fourmis, en nous inspirant de la population myrmécéenne!, nous pourrions grandement

améliorer lasituation.

Chemin moins
d’embouteillage

T y—7

Les Eucalpiis

Cherarba

2.Hypotheses detravail :
Nous pouvons résumer les hypothéses du travail comme suit :

e Notreobjectif est d'indiquer aun conducteur le chemin ayant moins d’ embouteillage pour
atteindre une certaine destination en tirant profit des informations transmises par d’ autres
conducteurs qui ont déa parcouru ce chemin, les uns vont servir d autre, en supposant que
tous les conducteurs utilisent I’application androird. Le systéme s exécutera dans un

environnement Web qui permettra de calculer ce chemin.
e Le cacul seragaranti par |’ application de I’ algorithme des colonies des fourmis.

e Ce dernier sera exécuté sur le graphe qui représente la carte routiere pour trouver le

meilleure Chemin qui sera présenté aux conducteurs comme étant le chemin optimal.

e Pour bénéficier de I’ effort de la communauté, les temps de parcours précédents seront pris
en compte dans le calcule de la phéromone, ce qui permettra d’ obtenir de meilleurs
résultats.
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3.Description dela solution

La figure 4.1 illustre un exemple de cette représentation. Une route R est définie par
une sequence de nceuds N allant d’ un nceud source ns et arrivant & un neeud de destination
naNous avons représenté la carte routiere par un graphe G<V,A> ou V est I’ensemble des

neeuds (villes) et A I'ensembles des arcs (chemins) , nous avons associer a chague arc

N

deux parametres: letemps T et ladistance D.

Vi

<T,D> D

IDs VZ \ /T,D)
Vs
S
mk m V 4 A

Figure4.1.repreésentation d’une carte routiere sous forme d’un graphe

3.1. Structuresdestables:

Chague neeud i du graphe maintient deux tables :

Latable T est définie comme une matrice de phéromones. Chague ligne dans la table
correspond a une destinationd et chagque colonne correspond a un voisin du nceud i. La
table€T;contient un élément 7;;4 indique I’ opportunité apprise pour une fourmi dans le neeud

I avec destination d pour passer par lenceud | :

Zti]'dzl’ dE[l,n]

JEN;

v Ou Niestl’ ensemble des voisins du nceud i
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LatableT;:
Ti11 Ti12 e Tiin
Ti21 Ti22 Ti2n
TiN;1 TiN;2 e TiN;n

Figure4.2: lamatrice de phéromonesT; = [;j4] au niveau du neeud i

Latable M; contient des statistiques sur latopologie de carte routiere et sa charge vue par le neeud

i
Pour chague destination d,M; contient une fenétre d’ observationmobile W ;4, un temps moyen q

estimé et une variance estimée (rizd .La fenétre d observation mobile W;q de tailleW,,,x,
représente un vecteur contenant les temps de parcours des dernieres WmaxV Ants (fourmi qui

simule le comportement d’ un véhicule) qui voyagent du neeud i aladestination d.

L a fenétre d’ observation mobile Wj4 est utilisée pour stocker lavaleur tyeg,,qui représente
une mémoire & court terme exprimant une estimation du temps optimal pour aler du neeud courant
i aladestination d. c.a.d. le meilleur temps de parcours obtenu par une VAnt, parmi les W, ax

derniéres.

M4 €t a%dreprésentent la moyenne et la variance du temps de parcours effectués par les VAnts pour

se déplacer du neeud i au neeud destination d

Mig < Hig + §(tisg — Rig) (1)
0%« o+ ¢((ting — pa)* — 03) (2)

Ou:
e Ti_a représente le dernier temps de parcours de la VAnt pour passer du neeud i au neeud
destination d.

e ¢e [0, 1] est un facteur. Di Caro et Dorigo associent ¢ a la taille maximale de la fenétre

d’ observation Wy, delamaniere suivante :
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5¢

Wonax = ?wherec <1 3)
1 2 n
MI = P pd L
M1, 07, W; | pz, 02, W, Hn, 05, Wy

Figure4.3: Latablede statistique M; (W4, 6%, Wiq)

4. Description del’algorithme Vants::

1. Chaque Vant choisit un nouveau nceud a visiter parmi ses voisins en se basant sur une
probabilité dite probabilité de transition. cette probabilité de transition du neeud i vers un
neeud j est en fonction d’'une part, de la quantité de phéromone se trouvant sur I’arc (i, j) et
d’autre part de lavisibilité local, cette probabilité est définit par I’ équation (3)

Calcul delaprobabilite P

p.. = Tijq T AN
479 +a(IN;| — 1)

(3)

Avec:
Ni : représente I'ensembl e des voisins du neeud courant i, |Ni| le cardinal de cet ensemble.
Lavaeur adoit étre choisiedans|’intervalle € 0; 1] .

Tjja - Laquantité de phéromone deposée sur I arc connectant les neeudsii et j.

Njja : est laquaité local d'un arc. Elle représente le facteur de visibilité de la fourmi. Il

est donné par I’ équation (4) :
- @)
‘rl.. = -—_—
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d;; : estladistance entrelenceud i et |

2. Chague fourmi a une mémoire interne (pile) ou elle sauvegarde deux informations: le
chemin qu’ elle prend pour se rendre de sversd, L’identifiant de chague nceud visité k et le
temps qui Sest écoulé depuis le lancement de la fourmi VAnt pour arriver a ce ki®™ neeud

sont empilés dans cette mémoire (Si—a).

5

Figured.4 : Déplacement d’une Vant

2.1 Si un cycle est détecté, c-a-d., si lafourmi est forcée de retourner vers un neeud déja
visité, les nceuds du cycle sont dépilés de la mémoire de la VANt , comme illustré dans la

Figure 4.5.
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Etapel Etape2

1

Etape3

Etape3

G| 7| \ 1
| al3] 3

| sL9] C 3 5
Précédent Nouveau 5

Figure 4.5 : Détection d’un cycle par une VAnt.
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w

A chaquefois Vant Arriveaun certain nceud d, les deux tables du neeud i(i = I’ ensemble
des nceuds sont dga visités par la Vant avant d) sont mises ajour, latable M et latable T,

pour toutes les entrées correspondant au nceud destination d :

Les valeurs pget 65dans la table M;sont modifiées en utilisant les formules (1) et (2).
La meilleure valeur tyeg,, du temps de parcours des VAnts du neceud i au nceud d
sauvegardée dans la fenétre d’observation mobile W;4est également mise a jour.

Si le temps t;_. de parcours de la VAnt du nceud i a la destination d est plus petit que
thest;q AlOTS tpest,, €St remplacé par le tj_s 4.

De plus, la table T;est changée en incrémentant la probabilitéprs (probabilité de
choisir le voisin h quand la destination est d’). Elle est modifiée par la formule

suivante :

Tina' < Tina’ T T(1 — Tipg') (7)

De cette facon pour une méme valeur I,lespetites valeurs de phéromone sont
augmentées proportionnellement plus que les grandes valeurs favorisant

I'exploration rapide des bons chemins

Les autres probabilités sont  décrémentés par la  normalisation
Autrement dit, les valeurs sont réduites de sorte que la somme des phéromones sur
les liens sortant du nceud i =1:

Tija’ < Tija' — TTija’) Vj#h, j€N;8)

Ou :h est le voisin d'un nceud i accédé par la VAnt et d’ représente tout les nceuds

entre le noeud destination d et le nceud courant i

Chague chemin trouvé recoit un taux de phéromone (r) compris entre dans I’intervalle [0,

1] et calculée comme suit:
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tbestid P tsup - tbestid
v 2
tina (tsup - tbestid) + (ti—>d - tbestid)

(9)

r==«¢q

Ou t;_ 4est le temps de parcours observé par laderniére VANt du nceud k aladestination d
Ettpest,, €St |€ meilleur temps de parcours fait par les VAnts voyageant vers la destination d

sur lafenétre d' observation Wa.

Lavaleur de t,, est calculée comme suit:

+ 2d
\/1 - Y\/lwmaxl

tsup = M4 (10)

Ouy est leniveau de confiance.

Le premier terme dans (9) évalue le rapport entre le temps de parcours de laVAnt courante
et le meilleur temps de parcours observé sur la fenétre d observation mobile. Le second
terme est un facteur de correction qui indique I'éloignement entre les valeurst;_q
Eltpest, L €S VAeurs de Ci1 et Cz indiquent I'importance relative de chaque terme. Il est
logique de supposer que le premier terme dans (9) est plus important que le deuxieme

terme. En conséguence la valeur de C1 doit étre choisie plus grande que lavaleur de Co.
Exemple

Pour bien illustrer cette idée voici unexemple déroulé sur le graphe de la figure 4.6, avec
pour objectif de chercher un cheminallant du neeud 1 au nceud 4 :
La recherche d'un itinéraire optimal (moins d’embouteillage) se fait en parcourant

successivement les nceuds dugraphe, un calcul détermine a chague fois le nceud suivant.
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Mise a jour de la table Mise a jour de la table Mise 3 jour de la table L -
1 pour la destination 2 pour la destination 3 pour la destination f&\:
4 4 o
4

1 Je >(2 )k 2
5/ >6

Figured.6 : Miseajour destables de phéromones correspondant a chaque

3 ) X 4

neeud Vvisité.

Commencons par le neeud 1, un choix s offre alors a nous, soit le neeud 2 ou le neeud 5,

choisissons le neeud 2 selon la probabilité (3),

arrivant au nceud 2 la Vant utilise sa mémoire pour mettre a jour les tables du nceud 1 (M1
et T1[2][2]— incrémentation, T1[2][5] — décrémentation) selon les équations (1), (2), (7),
(8) au niveau de ce neeud un autre choix afaire, soit le nceud 3 ou le neeud 6, choisissons le
neeud 3 selon la probabilité (3),

arrivant au nceud 3 la Vant utilise sa mémoire pour mettre a jour les tables du neeud 1 et 2
(M1 M2 et (T4[3][2] ;T2[3][3])—incrémentation ; (T2[3][6]) » décrémentation ) selon les
équations (1), (2), (7), (8).

Puislenceud 3, cen’est gqu’ au nceud 4 qu’ un choix est possible, arrivant a destination neeud
4,laVant utilise sa mémoire pour mettre ajour les tables du neeud 1,2 et 3 (M1, M2, M3 et
(T1[2][4] ; T2[3][4] ; T3[4][4])— incrémentation, (T1[4][5] ; T2[4][6]) — décrémentation )
selon les équations (1), (2), (7), (8).

63



Chapitre4

Conception

Débu

}

Création de VAnt

.Y W

y

Choisir un nceud voisin
ien utilisant la
probabilité

|

oui

destination

l Non

Supprimer tous les Oui
neeuds de liste a partir  ¢&— idéja visité
de ce nceud

l Non

*Ajouter ce nceud a la liste des
nceuds visités

Calculer la phéromone
*Mettre a jour les tables

*Ajouter ce nocud a la liste
des nceuds visités
=Calculer la phéromone
*Mettre a jour les tables

Fin

Figure 4.7 : organigramme du chemin optimal

5. Comportement del’algorithme au niveau des différents

Neoeuds::

Au niveau delaville source Vs:

Si un client situé dans une ville Vs demande un chemin vers une destination Vdalors

Récupération de longitude et atitude delaville Vs
Création delafourmi Vants;
Calcule de la probabilité pour choisir laville voisine

Choix du neeud voisin Vvaisin (Ville voisine)
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Fins
Au niveau delavillededestination Vqou ville voisine Voisin
SiVchaisi (Ville chosegVisite (ville d§avisité) alors
AjouterVvoisn alamémoire fourmi
Ajouter letemps de parcoure pour arrivé a Vweisn alamémoire de lafourmi
Mettre ajour les champs destables M corespondant aux villes d§javisité
Kig < Mia + §(ting — Mia)
0i1 < 0+ ¢((tina — na)* — 05)
Si temps de parcours (t;_q) <tbest
tpest < Lina

Fins

Calculer detsup

+ 7d
\/1 - Y\/Iwmaxl

tsup = Ha

Calculer der

tbestd tsup - tbestd

+ Cy
tk—a (tsup - tbestd) + (tk—>d - tbestd)

r=ac

IMettre ajour les champs destables T corespondant aux villes d§avisité
Pour villechoisie

tina' < ting' + 7 (1 — Lypy7)
Pour lesvilles voisines non choisies
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Sinon

Supprimer le cycle et et choisir une autre ville selon la probabilité
fing

S Vchois = Vp alors

Tuer lafourmi Vant
Sinon

Choisir ville voisine selon la probabilité

fins

6. Conception de la base de données::

Dans cette partie nous décrivons la maniéere de concevoir la structure de la base avec

un model Entité-Association pour optimiser I'implémentation de |a base de données.

6.1. Dictionnaire de données:

Attribut Type désignation
Id_Noeud Entier Identifiantd’ unnceud
Latitude Double Latituded’ unnceud
Longitude Double Longituded’ unnceud
Nom String Lenom d un nceud il en
possede un
Longueur Double Longueurd’ unarcenKm
Moyenne Double Temps moyens
Variance Double valeur pour mesurer la
dispersions
Temps Double Temps entre deux neeud en
Heure (H)
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6.2. ModédeEtntité Association :

L es entités que nous décrivons sont les arcs et |es noeuds, qui modéisent respectivement

les tables Arc et Noeud au niveau données. Tandis que I’ association est larelation entre ces

deux entités.

Le model e Entité-Association de notre domaine d’ éude est décrit par lafigure (3.4).

Arc

Identifiant
= [Longueur
Neceud 1

= Noeud 2

0..n 2.n

Pheromone

= Identifiant
=Nceud D
*Neeud V

= Nceud

=  Quantité

Posséde / Est possédé

1

Noeud

Fenetre

= Jdentifiant
= Statistique

= Temps

Contient /appartient

= Jdentifiant
= Nom
=] atitude

=Longitude

Posséde / Est possédé

1

Statistique

Posséde / Est posséde

= Jdentifiant
= Nceud
*Nceud D

= Moyenne

= Variance

Figure 4.8modée Entité-Association décrivant la base de données.
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6.3. Description textuelle:

TABLE Neeud :
Cette table contient tous les neeuds de la carte :
Id_Noeud : Identifiant unique pour chagque nceud.
Longitude et Latitude : Coordonnées GPS du nceud afin de le situer sur la carte.
Nom : contient le nom d’ un endroit précis.
TABLE Arc:
Id_Arc: Identifiant unigue pour chague Arc.
Neoud 1: Identifiant du nceud de la premiére extrémité del’ arc.
Neoud_2: Identifiant du nceud de la deuxiéme extrémité de I’ arc.
Longueur: Lalongueur du chemin réel entre les deux extrémités en Kilométres.
TABLE Pheromone:

Identifiant :Identifiant unique pour chague quantité de phéromone
Neceud D : Identifiant du neeud distination.

Neceud V : Identifiant du nceud voision.

Neeud : identifiant du nceud au quel |atable de phéromeone appartient .
Quantité : Quantité de phéromone déposée entre Neeud et Neeud V pour atteindre
Neeud D.

TABLE Statistique:
Identifiant : Identifiant unique pour chaque échantillant
Neoeud D : Identifiant du neeud distination.

Neeud : Identifiant du nceud decrit par |es statistiques
Moyenne: Temps moyens pour atteindre Nceud D a partir du Noeurd
Variance: Mesure permet de caractériser la dispersion des valeurs de temps par

rapport alaMoyenne.
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TABLE Fenetre:
Identifiant : Identifiant unique pour chaque temps .
Statistique : Identifiant pour chaque échantilliant .

Temps : Durée entre deux nceuds ..
7. fonctionnement de |’ application :

Aprés avoir implémenté I'agorithme fourmis pour résoudre le probléme
d’ embouteillage, on sintéresse dans cette partie au fonctionnement généra de
I’ application

Interface utilisateur

—T ~ _———————————— — -
Positionnement e
géographique

1
Serveur

fan pha

Calcul
du chemin moins 6
d’embouteillage

{z} f\i’\ j\if\_ Base de Données

Interface utilisateur '1 o s

T

hemin optimal \ ;

Figure 4.7: fonctionnement général del’application
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+» Etapesl: demande d'un client utilisant I’application un acheminement en saisissant une
destination précise.

+ Etape 2 : récupération de coordonnées géographiques (longitude, altitude) de la source
avec GPS.

« Etape 3: calcul du chemin en appliquant algorithme fourmi, en se basant sur les
informations  stockées dans la base de données .Ces information sont modifiées
constamment par les mutilateurs d’ application.

% Etape 4 : arrivant a destination on mit & jour les tables de la base de donnée (mise ajour de

la phéromone, lamoyenne et lavariance estimé en utilisant de temps de parcoure).

8. Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre la conception de notre application. Une stratégie a été
proposée. Dans le chapitre qui va suivre, nous alons présenter les tests et les résultats de

simulation de notre application
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Chapitreb Réalisation

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les différentes
classes de I’ algorithme fourmis. Puis, les outils logiciels et quelques interfaces

graphiques

1. Introduction

Aprés avoir présenté la partie conception, nous entamons, dans ce chapitre, la
réalisation du projet. Cette partie met en évidence les différents choix techniques (choix

du langage, IDE, bibliothéque logicielle, outils matériels, ...) utilisés

2. Lesdéférentes classesdel’algorithme four mis :

La classe fourmi: contient des variables et des méthodes concernent la fourmi. Exemple

de méthodes : accéder aux informations d’un nceud k déjavisité,....

La classe fourmifonc: le but de cette classe est de faire tous les traitements pour une
fourmi. par exemple, des méthodes pour détecter |a présence de cycles et leur destruction,
pour la sélection du prochain voisin a visiter, pour stocker dans la mémoire de la fourmi
les informations relatives au nceud, pour modifier la table de phéromone, pour détecter s
lafourmi a atteint sa destination ou sa source ou S'il faut détruire cette fourmi, calculer le

temps total que met une fourmi pour atteindre une destination.

Laclasse Table: fait les opérations de lecture et écriture et d’ affichage de latable de la

base de données.
La classe statistique : calculs statistiques : calcul de lavariance, du temps moyen.

La classedistance: calcule de ladistance.

72



Chapitreb Réalisation

3. Lavariation de la phéromone en fonction de temps

2 variation de la pheromone en fonction de temps

Temps (H)

Figure5.1: Lavariation dela phéromone en fonction de temps.

4. PrérequisLogiciels:

4.1. langage de programmation C :

Cest unlangage de programmation impératif généraiste. Inventé au début
des années 1970 pour réecrire UNIX, C est devenu un des langages les plus utilisés. De
nombreux langages plus modernes comme C++, Java et PHP reprennent des aspects de
C.

4.2. IDE Eclipse:

Eclipse est un environnement de développement intégre libre extensible, universel
et polyvalent, permettant de créer des projets de développement mettant en ceuvre
n'importe quel langage de programmation.

Eclipse IDE est principalement écrit en Java (al'aide de la bibliotheque graphique SWT,
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D’IBM), et ce langage, gréce a des bibliothéques spécifiques, est également utilisé pour
écrire des extensions. La spécificité d'Eclipse IDE vient du fait de son architecture
totalement développée autour de la notion de plugin : toutes les fonctionnalités de cet

atelier logiciel sont développeées en tant que plug-in.

4.3. Android studio:

Android Studio permet principalement d'éditer les fichiers JAVA et les fichiers de

configuration d'une application Android.

Il propose entre autres des outils pour gérer le développement dapplications
multilingues et permet de visualiser la mise en page des écrans sur des écrans de

résol utions variées simultanément.
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5. Preésentation del’application :

= all, Jl. 58% 14:12
36.69575833333333,4.0560616666666665

Entrez I'adresse de |la destination

e VALIDEZ '19 0 km ® 0 min

Universite
Mouloud
Mammeri
Tizi-Ouzou
PLAN

Google

Figureb5.2 : Interface graphique de |’ application
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= il Jul. 58% W} 14:13

36.69575833333333,4.0560616666666665

iy

e VALIDEZ ’19 0 km @ 0 min

®

Université
Mouloud
Mammeri

Tizi-Ouzou

.&.
algérien Alger Algérie

- e

1 2 3 4 S 8 9 0

azerty6u7iop
q s d f g h j k | m

44 w x ¢c v bn ' €9

2123, : Q

Figure 5.3 : Interface graphique de |’ application.
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Q@ = ol al. 58% 14:12

36.69575833333333,4.0560616666666665

alger|

VALIDEZ '19 108 km 1
hour
35

 H#2 Dar El Beida |
= Blida) - /L sladl i .
BJ_._‘._!_;-_II I.I 2 — - — S \
- O .-" m m - o " Boi-lir.a :
Médéa: - -~ \ _‘ :
== "ujﬂ ‘Sour m
Cl sl e
Alger alger algérien
1 2 3 4 5 6 7 8 ° =

q s d f g h j k I m

4 w x ¢c v b n ' €4

7123 _ e

Figure 5.4 : Interface graphique de |’ application.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les classes de |’agorithme fourmis, suivit des
outils utilisés, alafin du chapitre un bref apercu de |’ application.
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Conclusion et perspective

1. Conclusion Général :

L’ objectif de cetravail consiste en I’ application de |a méta-heuristique fourmi au probleme
d’embouteillage. Pour cela, nous avons donnée un état de I’ art sur le dével oppement android
et la géolocalistion. Nous avons consacré une partie de I'éat de I'art a |’algorithme
d’ optimisation basé sur la colonie de fourmis dans la quelle, nous avons illustré le
comportement des fourmi réel . Cela montre I’ utilité de I'intelligence collectrice, ou |I'on
observe que les fourmis sont capables de trouver le plus chemin entre la fourmiliere et la
source de nourriture.

Nous avons implémenté cet algorithme pour trouver le chemin qui contient moins
d’ embouteillage et puis nous avons présenté |a réalisation de notre application.

2. Perspectives:

Notre but de départ était de développer une application android qui indique au conducteur
le chemin ayant moins d'embouteillage mais par contrainte de temps I’ objectif n’a pas était
atteint a 100%.

Néanmoins le travail fait jusgu’ici est un début et une bonne expérience qui mérite d’ étre
continuer et développer par les binbmes des promotions a venir.

Les perspectives de ce travail peuvent étre résumées dans e point suivant :

Remplacer e GPS du téléphone mobile par une antenne de faible porté et un petit processeur
qui seront incorporés a chague voiture. Ce qui permet a une voiture prise dans un
embouteillage, de transmettre le message a la voiture derriere elle, qui transmet elle-méme
cette information a la voiture précédente et ainsi de suite : de proche en proche, une chaine
d’information est créée.
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