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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif de basculement d'une
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connexion Wi-Fi

1. Domaine de I'invention

L'invention se situe dans le domaine des réseaux dits Wi-Fi (normes IEEE 802.11,
Institute of Electrical and Electronics Engineers, ou, en francais, Institut des ingénieurs
électriciens et électroniciens), et plus particulierement celui du guidage du basculement
d'une station (STA) entre plusieurs points d'acces (AP).

2. Etat de la technique antérieure

Dans un lieu équipé€ d'un méme réseau local domestique (ou LAN en anglais) il est
fréquent d'y trouver plusieurs points d’acces Wi-Fi (AP) afin d'améliorer la couverture
radio pour les stations (STA) clientes se déplacant dans le lieu.

Lorsque ces AP sont gérés en commun, ce qui est le cas par exemple d'un ensemble
de points d'acces virtuels (LVAP) partageant le méme identifiant BSS, il existe un
mécanisme, appelé "Wi-Fi steering”, permettant de forcer une STA mobile a se
connecter sur le "meilleur” d'entre les AP en fonction de sa proximité. Pour déterminer
quel est I'AP le plus approprié€ pour une STA il est indispensable d'estimer cette
proximité par rapport aux différents AP. A cette fin le niveau de puissance du signal
émis par la STA et recu par I'AP, appelé RSSI, est utilis€ pour estimer la distance entre
STA et AP. Cette méthode n'est pas tres précise et peut entrainer des erreurs de
décision de basculement.

Un des buts de l'invention est de remédier a ces inconvénients de I'état de la
technique.

3. Exposé de l'invention

L'invention vient améliorer la situation a 1'aide d'un procédé de basculement d'une
connexion d'une station Wi-Fi mobile, d'un premier point d'acces d'une pluralité€ de
points d'acces Wi-Fi, vers un deuxieme point d'acces de la pluralité, le procédé
comprenant :

. un établissement d'un lien logique entre la station et un transporteur de la
station, sur la base d'une comparaison entre une premiere position du
transporteur et au moins une valeur relative a un signal émis par la station ;

. une décision de basculement sur la base d'une deuxi¢me position du
transporteur.

Selon la technique antérieure appelée Wi-Fi steering, le basculement d'une station en
situation de mobilité entre plusieurs points d'acces d'un méme BSS, par exemple des

points d'acces virtuels hébergés par plusieurs points d'acces physiques sous un méme
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contrdleur, est décidé sur la base des valeurs de parametres, tels que par exemple le
parametre RSSI, que le point d'accés mesure sur un signal émis par la station. La
valeur de RSSI représente la force du signal recu par un équipement de la part d'un
autre, et peut étre assimilée a 1'estimation d'une distance entre les deux équipements.

Selon l'invention, un lien logique est établi entre la station et son transporteur, par
exemple entre un smartphone et la personne qui 'utilise, et la position du transporteur
peut ainsi déclencher ou contribuer a déclencher le basculement de la station d'un point
d'acces a un autre. Cecli présente entre autres 'avantage d'une plus grande précision,
comparé a la valeur de parametres déterminés ou mesurés par le point d'acces selon la
technique antérieure, tels que le RSSI.

Le procédé peut étre mis en ceuvre par un contrdleur de la pluralité de points d'acces,
ou par un des points d'acces de la pluralité.

Selon un aspect du procédé, la premiere position et la deuxieme position du
transporteur sont déterminées par au moins un point d'acces de la pluralité, sur la base
d'un signal réfléchi par le transporteur, dit signal Wi-Fi radar.

La position du transporteur est déterminée par une technique analogue au radar et est
plus précise qu'une valeur de RSSI, ce qui améliore le processus de basculement de la
station.

Le corps d'une personne physique est d'un encombrement suffisant pour réfléchir des
ondes radio émises par un point d'acces Wi-Fi. Ce point d'acces peut donc recevoir une
partie des ondes réfléchies, la mesurer, et calculer la position du corps, a la maniere
d'un radar mono-statique (points d'émission et de réception confondus en un seul).
Cette technique de géolocalisation est appelée "Wi-Fi sensing” dans la suite du
document.

Selon un aspect du procédé, les signaux Wi-Fi radar sont des signaux de balise.

Grace a cet aspect, la position du transporteur de la station peut étre calculée par Wi-
Fi sensing a une fréquence égale a celle de I'émission d'un signal de balise Wi-Fi
(beacons en anglais), par exemple toutes les 100ms. D'autres types de trames émises
par le point d'acces peuvent également €tre utilisées comme signaux Wi-Fi radar, mais
les trames de balises présentent 'avantage de la régularité de la fréquence d'émission,
ce qui augmente la fiabilité et la précision de la géolocalisation.

De plus, en réutilisant les signaux de balises existants, il n'y a aucune nécessité de
créer un signal Wi-Fi spécifique pour le Wi-Fi sensing, et le fonctionnement de I'AP en
mode émission n'est pas impacté.

Selon un aspect du procédé, 1'au moins une valeur relative a un signal émis par la
station est traduite en une distance de la station par rapport a un point d'acces ayant
émis le signal recu par la station, selon une grille de correspondance prédéterminée.

Ainsi il est aisé de déterminer s'il est possible que la station soit au méme endroit que



[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

le transporteur. En effet, si la position du transporteur est a une distance du point
d'acces qui est égale ou proche de la distance, donnée par la grille de correspondance,
entre la station et le point d'acces, il y a de grandes chances que le transporteur et la
station soient au méme endroit.

Selon un aspect, le procédé comprend au moins une mise a jour du lien logique apres
l'établissement, sur la base d'une comparaison entre une nouvelle position du
transporteur et au moins une nouvelle valeur relative a un signal émis par la station.

Il est important que la station soit mise en correspondance avec son transporteur, et
non avec le corps d'une autre personne ne transportant pas la station. Grice a cet
aspect, le transporteur de la station n'est pas confondu avec un autre corps réfléchissant
les signaux Wi-Fi radar.

Cette vérification, qui peut étre récurrente apres 1'établissement du lien logique,
permet de vérifier que la station est toujours transportée par le transporteur. Si ce n'est
plus le cas, cela signifie en général que le transporteur s'est délesté de la station qui
devient alors immobile.

Si la station n'est pas immobile mais que la position déterminée par les signaux Wi-Fi
radar et le signal émis par la station ne correspondent plus, il est possible de re-
commencer I'étape d'établissement de mise en correspondance avec un autre corps en
mouvement détecté a l'aide des signaux Wi-Fi radar, ou de recourir a une autre
méthode de surveillance pour décider d'un éventuel basculement, par exemple par la
méthode Wi-Fi steering.

Selon un aspect, le procédé comprend une mémorisation du lien logique avant la
mise a jour.

Grace a cet aspect, la valeur antérieure d'un lien logique peuvent étre utilisée pour
départager plusieurs nouvelles valeurs possibles lorsque le transporteur s'est ¢loigné de
la station, puis s'en est rapproché, par exemple lorsqu'une personne dépose son
smartphone sur une table, s'en ¢loigne, puis revient plus tard pour reprendre le
smartphone. Il peut en effet y avoir plusieurs valeurs possibles pour la mise a jour du
lien logique lorsque plusieurs transporteurs et plusieurs stations se trouve dans la zone
couverte par la pluralité de points d'acces Wi-Fi.

Selon un aspect du procédé, le lien logique est établi a I'aide d'au moins deux valeurs
relatives a un signal émis par la station, mesurées par au moins deux points d'acces de
la pluralité.

Grace a cet aspect, 1'établissement du lien logique est facilité. En effet, la puissance
d'un signal émis par la station permet, a un point d'acces la mesurant, d'estimer le rayon
d'un cercle autour du point d'acces, sur lequel se trouve la station. Avec les estimations
de 2 points d'acces distincts, l'intersection des 2 cercles de distance autour de chacun

d'eux permet d'estimer par triangulation une position de la station, et non plus une
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distance. Il est plus précis de comparer cette position de la station avec la position du

transporteur déterminée a 1'aide du signal Wi-Fi radar.

Selon un aspect du procédé, 1'au moins une valeur relative a un signal émis par la
station est la valeur d'un parametre RSSI.

Grace a cet aspect, c'est un parametre déja utilisé pour le Wi-Fi steering qui est utilisé
pour établir et surveiller la correspondance entre station et transporteur. D'autres pa-
rametres peuvent également €tre utilisés, comme le SNR (signal to noise ratio, ou
rapport signal a bruit).

Selon un aspect du procédé, la décision de basculement est effectuée en outre sur la
base d'une valeur d'un parametre RSSI.

Grace a cet aspect, la décision de basculement dépend a la fois d'un critere de
position géographique du transporteur de la station, calculée par la technique du Wi-Fi
sensing a l'aide des signaux Wi-Fi radar, et d'un critere utilisé par le Wi-Fi steering.
Ainsi, la correspondance entre la station et son transporteur est vérifiée jusqu'au
moment du basculement, et une priorité a 1'un des deux criteres peut étre donnée en cas
de désaccord.

Selon un aspect du procédé, 1'établissement du lien logique est réalisé sur la base de
plusieurs valeurs relatives a un signal émis par la station, re¢u respectivement par
plusieurs points d'acces.

Grace a cet aspect, la distance entre la station et plusieurs points d'acces peut €tre
calculée. De plus, par triangulation, une position de la station peut €tre calculée, et la
fiabilité de la comparaison avec la position du transporteur est augmentée.

Les différents aspects du procédé de basculement qui viennent d'€tre décrits peuvent
étre mis en ceuvre indépendamment les uns des autres ou en combinaison les uns avec
les autres.

L'invention concerne aussi un dispositif de basculement d'une connexion d'une
station Wi-Fi mobile, d'un premier point d'acces d'une pluralité de points d'acces Wi-
Fi, vers un deuxiéme point d'acces de la pluralité, le dispositif comprenant un
récepteur, un émetteur, un processeur et une mémoire couplée au processeur avec des
instructions destinées a étre exécutées par le processeur pour :

. établir un lien logique entre la station et un transporteur de la station, sur la
base d'une comparaison entre une premicre position du transporteur et au
moins une valeur relative a un signal émis par la station ;

. décider un basculement sur la base d'une deuxiéme position du transporteur.

Ce dispositif est apte a mettre en ceuvre dans tous ses modes de réalisation le procédé
de basculement qui vient d'€tre décrit. Il peut étre intégré dans un des points d'acces de
la pluralité de points d'acces, qui est par exemple un ensemble de points d'acces
virtuels (LVAP) partageant le méme identifiant BSS ou SSID. 1l peut aussi €tre distinct
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des points d'acces et €tre intégré dans un équipement séparé contrdlant la pluralité de
points d'acces, tel que par exemple un controleur, tel qu'utilis€ en Wi-Fi steering. Si le
procédé de basculement selon l'invention est utilisé en combinaison avec la méthode de
Wi-Fi steering, le dispositif est de préférence intégré dans I'équipement hébergeant le
contrdleur de Wi-Fi steering.

Les signaux Wi-Fi radar sont émis par au moins un, quelques, ou tous les points
d'acces de la pluralité, qui effectuent des mesures sur les signaux réfléchis et les com-
muniquent au dispositif.

L'invention concerne encore un point d'acces Wi-Fi comprenant un dispositif de bas-
culement conforme a celui qui vient d'étre décrit.

L'invention concerne encore un réseau Wi-Fi comprenant d'une pluralité de points
d'acces géolocalisés, et un contrdleur de la pluralité comprenant un dispositif de bas-
culement conforme a celui qui vient d'étre décrit.

L'invention concerne aussi un programme d'ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé€ de basculement, qui vient d'étre décrit.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par un point d'acces Wi-Fi, et
comportant des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

Le programme mentionné ci-dessus peut utiliser n’importe quel langage de pro-
grammation, et &tre sous la forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire
entre code source et code objet, tel que dans une forme partiellement compilée, ou dans
n’importe quelle autre forme souhaitable.

Le support d'informations mentionné ci-dessus peut étre n'importe quelle entité ou
dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, un support peut comporter un
moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit
microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement magnétique.

Un tel moyen de stockage peut par exemple étre un disque dur, une mémoire flash,
etc.

D'autre part, un support d'informations peut €tre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut €tre acheminé via un cable électrique ou optique,
par radio ou par d'autres moyens. Un programme selon I'invention peut €tre en par-
ticulier téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, un support d'informations peut étre un circuit intégré dans lequel un
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans
l'exécution du procédé en question.

4. Présentation des figures
D'autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront plus clairement a la

lecture de la description suivante d'un mode de réalisation particulier de l'invention,



[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]
[0053]

[0054]

[0055]

donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annex¢és,
parmi lesquels :

[Fig.1a] la [Fig.1a] présente un exemple de mise en ceuvre du procédé de bas-
culement d’une station Wi-Fi entre points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réalisation
de l'invention (premicre partie de la mise en ceuvre),

[Fig.1b] la [Fig.1b] présente un exemple de mise en ceuvre du procédé de bas-
culement d’une station Wi-Fi entre deux points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réa-
lisation de l'invention (deuxieme partie de la mise en ceuvre),

[Fig.1c] la [Fig.1lc] présente un exemple de mise en ceuvre du procédé de bas-
culement d’une station Wi-Fi entre deux points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réa-
lisation de l'invention (troisicme partie de la mise en ceuvre),

[Fig.1d] la [Fig.1d] présente un exemple de mise en ceuvre du procédé de bas-
culement d’une station Wi-Fi entre deux points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réa-
lisation de l'invention (quatricme partie de la mise en ceuvre),

[Fig.le] la [Fig.le] présente un exemple de mise en ceuvre du procédé de bas-
culement d’une station Wi-Fi entre deux points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réa-
lisation de l'invention (cinquieme partie de la mise en ceuvre),

[Fig.2] la [Fig.2] présente un exemple de correspondance entre une atténuation de
signal recu par une station Wi-Fi, et la distance entre cette station et deux points
d’acces Wi-Fi, selon un aspect de l'invention,

[Fig.3] la [Fig.3] présente un exemple d'enchainement des étapes du procédé de bas-
culement selon un aspect de l'invention,

[Fig.4] la [Fig.4] présente un exemple de structure d'un dispositif mettant en
cuvre le procédé de basculement d’une station Wi-Fi entre points d’acces Wi-Fi,
selon un aspect de l'invention.

5. Description détaillée d'au moins un mode de réalisation de l'invention

Dans la suite de la description, il est entendu que I'invention s'applique a toutes les
déclinaisons des normes IEEE 802.11. Les points d’acces Wi-Fi notamment, peuvent
étre physiques ou virtuels (LVAP). Les termes "connexion" et "se connecter” sont a
prendre dans le contexte Wi-Fi, et sont respectivement synonymes de "association” et
"s'associer”, dans ce document.

Les figures la, 1b, Ic, 1d et le présentent un exemple de mise en ceuvre du procédé
de basculement d’une station Wi-Fi entre points d’acces Wi-Fi, selon un mode de réa-
lisation de l'invention (premiere partie de la mise en ceuvre) ou 3 personnes avec 2
stations Wi-Fi entrent et se dispersent dans un local L équipé de 2 points d'acces Wi-Fi
distincts.

Les stations STA1 et STA2 sont par exemple des "smartphones" dotés d'une fonction

Wi-Fi. La station STA1 est portée par son utilisateur, la personne U1, aussi appelée
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transporteur Ul dans ce document. La station STA2 est portée par son utilisateur, la
personne U2, aussi appelée transporteur U2 dans ce document. La personne U3 ne
porte aucune station Wi-Fi sur elle, mais par commodité est aussi appelée transporteur
dans ce document (en théorie elle peut a tout moment commencer a porter une station
Wi-Fi). Le point d'acces AP1 est dans une passerelle d'acces domestique, par exemple
une Livebox (nom commercial de la passerelle de 1'opérateur Orange, fournisseur
d'acces Internet pour les particuliers en France). Le point d'acces AP2 est dans un
répéteur Wi-Fi permettant de fournir 'acces Internet de la Livebox dans des pieces du
local L, trop éloignées du point d'acces AP1 pour recevoir convenablement son signal
Wi-Fi. Les points d'acces AP1 et AP2 peuvent forment un réseau Wi-Fi dans le local
L.

Il existe aussi un dispositif de contréle C, ou contréleur, non illustré, qui peut &tre
hébergé dans la Livebox avec le point d'acces AP1, ou étre séparé physiquement des
points d'acces dans un équipement distinct, a I'intérieur ou a I'extérieur du local L. Un
lien de communication est établi entre le contrdleur et chacun des points d'acces AP1 et
AP2, par exemple par Wi-Fi, ou par tout autre moyen, filaire ou sans fil.

A l'instant TO, les transporteurs U1, U2 et U3 et les stations STA1 et STA2 sont trop
éloignées du local L pour étre sous la portée des points d'acces AP1 et AP2. Pour le
contrdleur C, aucun lien n'existe encore entre des transporteurs et des stations Wi-Fi.

A l'instant TO+5 ([Fig.1a]), les 3 transporteurs U1, U2 et U3 entrent dans le local L
en méme temps que les stations STA1 et STA2. Comme le point d'acces AP1 est le
plus proche de l'entrée, les stations STA1 et STA2 se connectent a ce point d'acces.
Comme les 3 transporteurs et les 2 stations sont encore regroupées au méme endroit
pres de l'entrée, selon la technique de Wi-Fi sensing détaillée plus loin, le controleur C
détermine que les transporteurs U1, U2 et U3 sont a 8m du point d'acces AP1. Le
contrdleur C détermine également que les stations STAT et STA2 sont connectées au
point d'acces AP1 a -55dBm d'atténuation, ce qui correspond a une distance de 8m. Le
contrdleur C en déduit que tous les transporteurs et toutes les stations sont au méme
endroit, et €tablit les liens logiques suivants :

. lien logique LL1 = (U1)+(STA1, STA2)

signifiant que le transporteur Ul est li€ a la fois a la station STA1 et a la station
STA2,

. lien logique LL2 = (U2)+(STA1, STA2)

signifiant que le transporteur U2 est 1i€ a la fois a la station STA1 et a la station
STA2,

. lien logique LL3 = (U3)+(STA1, STA2)

signifiant que le transporteur U3 est li€ a la fois a la station STA1 et a la station
STA2.
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A l'instant TO+10 ([Fig.1b]), les transporteurs se dispersent dans le local L. Le
contrdleur C détermine que la station STA1 est connectée au point d'acces APl a -
30dBm d'atténuation, ce qui correspond a une distance de 1m, et que la station STA2
est connectée au point d'acces AP2 a -52dBm d'atténuation, ce qui correspond a une
distance de 7m. Par simplicité, on ne détaille pas ici les manieres possibles dont la
station STA2 a basculé du point d'acces AP1 vers le point d'acces AP2. Cela peut €tre
selon une technique antérieure, a l'initiative de la station (par "handover") ou du
contrdleur (par steering), ou par le méme procédé que celui ici détaillé, c'est a dire
selon l'invention.

Le contréleur C détermine également par Wi-Fi sensing que :

. un transporteur est a Im point d'acces AP1 et a 14m du point d'acces AP2,
. un transporteur est a 16m point d'acces AP1 et a 7m du point d'acces AP2,
. un transporteur est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2.

Le contréleur C en déduit que :

. le transporteur qui est 2 1m du point d'acces AP1 est au méme endroit que la
station STAT,

. le transporteur qui est 2 7m du point d'acces AP2 est au méme endroit que la
station STA2,

. le transporteur qui est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2

n'est pas a un endroit ol se trouve aussi une station.

Le contréleur C met donc a jour les liens logiques qu'il a détermin€ a I'instant TO+5 :
. lien logique LL1 = (U1)+(STA1)

signifiant que le transporteur U1 est 1ié a la station STA1,
. lien logique LL2 = (U2)+(STA2)

signifiant que le transporteur U2 est 1i€ a la station STA2,
. lien logique LL3 = (U3)

signifiant que le transporteur U3 n'est li€ a aucune station.

De plus, le contréleur C mémorise les liens antérieurs tels qu'ils étaient avant la mise

ajour :

. lien logique LL1_ANT = (UD)+(STA1, STA2)
. lien logique LL2_ANT = (U2)+(STA1, STA2)
. lien logique LL3_ANT = (U3)+(STA1, STA2)

On notera que l'ordre et 1a numérotation des liens et des transporteurs ont été¢ dé-
terminés aléatoirement a la création des liens logiques a l'instant TO+35, et sont
conservés par la suite.

A l'instant TO+15 ([Fig.1c]), le transporteur U1 se déplace, avec la station STAI. Les
transporteurs U2 et U3 ne bougent pas. Le controleur C détermine que la station STA1

est connectée au point d'acces AP1 a -50dBm d'atténuation, ce qui correspond a une
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distance de 6m (situation nouvelle par rapport a l'instant T0+10), et que la station

STA2 est connectée au point d'acces AP2 a -52dBm d'atténuation, ce qui correspond a

une distance de 7m (situation inchangée par rapport a l'instant TO+10).

Le contréleur C détermine également par Wi-Fi sensing que :

. un transporteur est a 6m point d'acces AP1 et a 4m du point d'acces AP2
(situation nouvelle par rapport a I'instant TO+10),

. un transporteur est a 16m point d'acces AP1 et a 7m du point d'acces AP2
(situation inchangée par rapport a l'instant T0+10),

. un transporteur est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2
(situation inchangée par rapport a l'instant TO+10).

Le contréleur C en déduit que :

. le transporteur qui est 2 6m du point d'acces AP1 est au méme endroit que la
station STAT,

. le transporteur qui est 2 7m du point d'acces AP2 est au méme endroit que la
station STA2,

. le transporteur qui est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2

n'est pas a un endroit ol se trouve aussi une station.
Le contréleur C ne modifie donc pas les liens logiques qu'il a mis a jour a l'instant

T0+10, qui restent :

. lien logique LL1 = (U1)+(STA1)
. lien logique LL2 = (U2)+(STA2)
. lien logique LL3 = (U3)
Le contréleur C ne modifie pas non plus les liens antérieurs mémorisés, qui restent :
. lien logique LL1_ANT = (UD)+(STA1, STA2)
. lien logique LL2_ANT = (U2)+(STA1, STA2)
. lien logique LL3_ANT = (U3)+(STA1, STA2)

En revanche, ce qui a changé est que, grace au lien logique LL1, le contrdleur C
détecte que la position de la station STA1, déterminée par Wi-Fi sensing avec
précision car c'est celle du transporteur U1, est a présent plus proche du point d'acces
AP2 que du point d'acces AP1. En conséquence, le controleur C prend la décision de
faire basculer la connexion de la station STA1 du point d'acces AP1 vers le point
d'acces AP2. Le controleur C émet un ordre de basculement vers le point d'acces API,
par exemple par une méthode connue sous le nom de EasyMesh, définie par
l'organisme de standardisation Wi-Fi Alliance. Le point d'acces AP1 peut alors par
exemple émettre vers la station STA1 une liste de points d'acces auxquels la station est
invitée a se connecter, ne contenant que le point d'acces AP2 (par exemple un message
de type BTM Request).

A l'instant T0+20 ([Fig.1d]), le transporteur U2 se déplace, sans la station STA2. Les
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transporteurs Ul et U3 ne bougent pas. Le controleur C détermine que la station STA1

est connectée au point d'acces AP1 a -50dBm d'atténuation, ce qui correspond a une

distance de 6m (situation inchangée par rapport a l'instant TO+15), et que la station

STA2 est connectée au point d'acces AP2 a -52dBm d'atténuation, ce qui correspond a

une distance de 7m (situation inchangée par rapport a lI'instant TO+15).

Le contréleur C détermine également par Wi-Fi sensing que :

. un transporteur est a 6m point d'acces AP1 et a 4m du point d'acces AP2
(situation inchangée par rapport a l'instant T0+15),

. un transporteur est a 7m point d'acces AP1 et a 14m du point d'acces AP2
(situation nouvelle par rapport a I'instant TO+15),

. un transporteur est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2
(situation inchangée par rapport a l'instant TO+15).

Le contréleur C en déduit que :

. le transporteur qui est 2 6m du point d'acces AP1 est au méme endroit que la
station STAT,
. le transporteur qui est a 14m du point d'acceés AP2 n'est plus au méme endroit

que la station STA2, et n'est pas non plus au méme endroit que la station
STAL,

. le transporteur qui est a 14m point d'acces AP1 et a 13m du point d'acces AP2
n'est pas a un endroit ol se trouve aussi une station.

Le contréleur C met donc a jour les liens logiques, de la fagon suivante :

. lien logique LL1 = (U1)+(STA1)

(comme avant),
. lien logique LL2 = (U2)

signifiant que le transporteur U2 n'est maintenant li€ a aucune station,
. lien logique LL3 = (U3)

(comme avant).
Le contréleur C met également a jour les liens logiques antérieurs mémorisés, de la

facon suivante :

. lien logique LL1_ANT = (UD)+(STA1, STA2)
(inchangé),
. lien logique LL2_ANT = (U2)+(STA2)

(nouveau, signifiant que le transporteur U2 €tait li€ précédemment a la station
STA2),
. lien logique LL3_ANT = (U3)+(STA1, STA2)

(inchangé).

A l'instant T0+30 ([Fig.le]), le transporteur U2 se déplace a nouveau, vers la station

STA2, qu'il reprend en main. Le transporteur U1 se déplace au méme endroit que U2,



[0089]

[0090]

[0091]

[0092]
[0093]

[0094]

[0095]

[0096]

11

mais sans la station STA1 qu'il a déposée. Par les mécanismes exposés ci-haut, Le
contrdleur C détermine que U1, U2 et STA2 sont au méme endroit, ce qui pourrait
poser une difficulté au contréleur C pour déterminer comment mettre a jour les liens
logiques existants. En effet, deux nouveaux liens logiques sont possibles : le
transporteur U2 est li€ a la station STA2, ou le transporteur U1 est li€ a la station
STAZ2. En consultant les liens logiques antérieurs mémorisés, le contréleur C constate
qu'un lien antérieur L2 ANT liait 1 a 1 le transporteur U2 a la station STA2, et
qu'aucun lien antérieur ne liait 1 a 1 le transporteur U1 a la station STA2. Les liens an-
térieurs mémoris€s permettent au contréleur C de privilégier celui qui est plus probable
de se reproduire, qui est le lien LL2_ANT.

Le contréleur C met donc a jour les liens logiques, de la fagon suivante :

. lien logique LL1 = (U1)

mis a jour ; signifiant que le transporteur Ul n'est maintenant li€ a aucune station,
. lien logique LL2 = (U2, STA2)

mis a jour ; signifiant que le transporteur U2 est li€ a la station STA2,

. lien logique LL3 = (U3)

(inchangé).

La mémorisation des liens antérieurs permet d'éviter au contréleur C de devoir €tre
capable de distinguer entre les différents transporteurs. Il est a noter que dans ce mode
de réalisation un lien logique lie un seul transporteur a un nombre quelconque de
stations (0, 1, ou plusieurs). Un autre mode de réalisation est possible ou un lien
logique lie une seule station a un nombre quelconque de transporteurs.

La [Fig.2] présente un exemple de correspondance entre une atténuation de signal
recu par une station Wi-Fi, et la distance entre cette station et deux points d’acces Wi-
Fi, selon un aspect de l'invention.

Dans cet exemple, le point d'acces AP1 recoit de la station STA1 un signal avec une
valeur de parametre RSSI égale a -50dBm. Le point d'acces AP2 quant a lui regoit de
la station STA2 un signal avec une valeur de parametre RSSI égale a -45dBm. Selon
des abaques prédéterminés en fonction du type de station Wi-Fi (Wi-Fi 4, Wi-Fi 5 ou
Wi-Fi 6), et possiblement en fonction d'autres parametres tels que la configuration de
l'environnement (intérieur avec cloison de types particuliers, etc.), une correspondance
peut étre faite entre la valeur du parametre RSSI et la distance entre la station et le
point d'acces auquel elle est connectée.

Dans l'exemple de la [Fig.2] ol un tel abaque est illustré, le contr6leur des points
d'acces peut déterminer, uniquement sur la base des paraméetre RSSI, que la station
STAT se trouve a 6m (RSSI = -50dBm) du point d'acces API, et que la station STA2
se trouve a 4m (RSSI =-45dBm) du point d'acces AP2. En théorie, si le contrdleur

peut également récupérer les parametres RSSI du point d'acces AP2 mesurés sur un
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signal de la station STA1 méme si cette station n'est pas connectée au point d'acces
AP2, et le controleur peut alors en outre déterminer que la station STA1 se trouve a 8m
(RSSI =-55dBm) du point d'acces AP2, et peut par triangulation estimer la position de
la station STA1 plus précisément.

Cecl est en revanche impossible pour la station STA2, connectée au point d'acces
AP2 mais hors de portée du point d'acces AP1.

Grace a son mécanisme radar, le Wi-Fi sensing permet de géolocaliser, avec une
précision supérieure a l'estimation faite a 'aide du parametre RSSI, n'importe quel
transporteur de station depuis un seul point d'acces, sans avoir recours a la trian-
gulation. I1 est toutefois nécessaire de pouvoir lier le transporteur a la bonne station,
comme cela a ét€ décrit plus haut.

Le Wi-Fi sensing utilise les signaux Wi-Fi existants émis par un point d'acces pour
détecter des évenements et des changements, comme par exemple des mouvements de
corps ou d'objets autour du point d'acces. Le point d'acces traite les signaux regus par
réflexion, comme pour un radar, et remonte des informations relatives a ces signaux
réfléchis a un dispositif de controle (tel que le contréleur C) qui effectue les calculs né-
cessaires pour déterminer la position du corps ou de l'objet.

En pratique, cela signifie que les réseaux Wi-Fi peuvent €tre utilisés pour identifier et
mesurer des distances, des vitesses linéaires ou angulaires, détecter des mouvements
(voire de simples gestes ou respirations), présences, proximités, pour des objets,
personnes ou animaux, dans une picce, une maison, une voiture ou un batiment.

Selon un mode de réalisation, les trames de balises (beacons) émises par les points
d'acces sont utilis€s comme signaux "Wi-Fi radar". Ces trames étant émises toutes les
100ms, une mise a jour de la position d'une personne est possible toutes les 100ma.
Ceci est une fréquence bien supérieure a celle qu'il est possible d'atteindre avec la
technique du Wi-Fi steering.

Le Wi-fi sensing, ¢’est-a-dire la détermination de la position d'un corps a l'aide des
signaux Wi-Fi existant utilisés comme signaux radar, est possible a partir du moment
ol un point d'acces est fonctionnel. Le Wi-fi sensing peut &tre effectué sur toutes les
bandes de fréquences utilisées par un point d'acces physique, et bien entendu de fagon
plus générale sur toutes les bandes de fréquences de tous les points d'acces physiques si
tant est que ces bandes soient opérationnelles.

Dans le cas simple de I’utilisation sur une seule bande de fréquence, comme les
points d'acces ne sont pas temporellement synchronisés, ils émettent leurs trames de
balise de fagcon non coordonnées mais tous a la méme fréquence (tous les 100ms). Il est
donc possible d’envoyer au contrdleur, toutes les 100ms, des informations pour
localiser des personnes au contréleur.

Cela représente une grande quantité d’informations a envoyer et il n'est pas né-
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cessaire que tous les points d'acces le fassent en permanence. En effet, apres
l'établissement d'un lien logique entre la personne (le transporteur) et une station selon
la méthode présentée ci-haut, si la station est connectée par exemple au point d'acces
AP1, le Wi-Fi sensing sera déclenché sur des points d'acces autre que AP1 uniquement
si la personne s'€loigne du point d'accés AP1 au-dela d'un certain seuil, et/ou se
rapproche d'un autre point d'acces en deca d'un certain seuil. Il est aussi possible de dé-
clencher le mode Wi-Fi sensing uniquement sur le point d'acces devenu le plus proche
de la personne, et pas sur les autres points d'acces.

Le contréleur peut alors ordonner a ce point d'acces de surveiller :

. la station a 1’aide des mécanismes de la méthode de Wi-Fi steering (basée sur
le RSSI),
. et/ou la personne li€e a la station a 'aide du Wi-Fi sensing,

afin de déclencher un basculement la connexion de la station vers ce point d'acces,
des que des conditions prédéterminées de basculement sont remplies. Ces conditions
peuvent par exemple €tre les mémes que celles du Wi-Fi steering, ¢’est-a-dire des
valeurs de RSSI remontées par la station avec le nouveau point d'acces supérieures a
celles remontée avec l'ancien.

La [Fig.3] présente un exemple d'enchainement des étapes du procédé de bas-
culement selon un aspect de l'invention.

Les étapes du procédé peuvent étre divisées en 3 groupes. Un premier groupe re-
présente le mode de fonctionnement dit Wi-Fi sensing, et est composé des étapes Elu a
E4u. Un deuxieme groupe représente une partie du mode de fonctionnement dit Wi-Fi
steering (sans la décision de basculement), et est composé des étapes Elsta a E4sta. Le
dernier groupe est celui de 1'étape de décision de basculement ES.

Lors de I'étape Elu, le contrdleur C commande au point d'acces AP1 de passer en
mode Wi-Fi sensing, c’est-a-dire de surveiller un corps en mouvement autour de lui.

En réponse, lors de 1'étape E2u, le point d'acces AP1 émet une trames Wi-Fi, par
exemple une trame de balise (beacon), dite signal Wi-Fi radar. Ce signal rebondit sur le
transporteur Ul et revient vers le point d'acces qui le recoit dégradé lors de 1'étape E3u.

Lors de I'étape E4u, le point d'acces AP1 émet vers le contréleur C une information
relative a ce signal. Cette information est par exemple une transformation FFT (Fast
Fourier Transform) du signal recu par le point d'acces. Une telle information permet de
calculer une position par rapport au point d'acces, selon une technique telle que celle
divulguée par exemple dans l'article "Multi-Person Localization via RF Body Re-
flections”, de Fadel Adib et al., NSDI'15: Proceedings of the 12th USENIX Conference
on Networked Systems Design and Implementation, Mai 2015. Ce calcul peut €tre fait
par le contrdleur, ou par le point d'acces. Dans ce dernier cas, l'information relative au

signal émise par le point d'acces est un ensemble de coordonnées, par exemple une
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distance et un angle.

Les étapes E2u et E3u peuvent étre répétées a la méme fréquence que les trames de
balise, soit toutes les 100ms. L'étape E4u peut €tre répétée a une fréquence inféricure
afin de ne pas surcharger le contréleur C.

Lors de I'étape Elsta, le contréleur C commande au point d'acces AP1 de passer en
mode Wi-Fi steering partiel, c’est-a-dire de surveiller la station STAT qui lui est
connectée en monitorant son parametre RSSI, mais sans décider un basculement
éventuel de la connexion.

Lors de I'étape E3sta, éventuellement en réponse a une trame Wi-Fi €émise lors d'une
étape E2sta appelant une réponse de la part de la station STAI, cette station €émet vers
le point d'acces AP1 une trame Wi-Fi constitutive d'un signal duquel le point d'acces
AP1 extrait par exemple une valeur du parametre RSSI, représentatif de la puissance
du signal émis par la station, a sa réception par le point d'acces.

Lors de I'étape E4sta, le point d'acces AP1 émet vers le contréleur C la valeur du
parametre RSSI.

L'étape E3sta peut étre répétée chaque fois que la station STA1 émet vers le point
d'acces AP1 une trame Wi-Fi. L'étape E4sta peut étre répétée a une {réquence in-
férieure afin de ne pas surcharger le contrdleur C.

Lors de I'étape ES, le contréleur C traite les informations qu'il a regues de la part du
point d'acces AP1 et calcule la position du transporteur U1, la distance entre Ul et le
point d'acces AP1, et/ou la distance entre la station STA1 et le point d'acces AP1. Lors
de cette étape, le controleur C peut créer un lien logique entre le transporteur Ul et la
station STAT1 si aucun lien n'existe encore entre eux, et si la position du transporteur
Ul correspond a une position possible de la station STA1 étant donné sa distance avec
le point d'acces AP1. Autrement, lors de cette étape ES, si cette position et cette
distance ne correspondent plus, et que le lien logique existe déja, le contrdleur peut le
mettre a jour.

Enfin, si le lien existe, et que la position du transporteur U1 a évolué pour se
rapprocher d'un point d'acces autre que AP1, par exemple le point d'acces AP2, le
contrdleur peut décider de faire basculer la station STA1 vers le point d'acces AP2. Al-
ternativement, par exemple si ce rapprochement n'est pas suffisant (seuil prédéfini non
atteint) il peut anticiper un tel basculement en commandant au point d'acces AP2 de
passer en mode Wi-Fi sensing (€tape Elu appliquée a AP2), ou en mode steering
partiel (¢tape Elsta appliquée a AP2), ce qui est possible méme sans que la station
STAT soit connectée au point d'acces AP2.

La fréquence de 1'étape ES est indépendante de celles des autres étapes.

La [Fig.4] présente un exemple de structure d'un dispositif mettant en ceuvre le

procédé de basculement d’une station Wi-Fi entre points d’acces Wi-Fi, selon un
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aspect de l'invention.

Le dispositif 100 met en ceuvre le procédé de basculement, dont différents modes de
réalisation viennent d'étre décrits.

Un tel dispositif 100 peut €tre mis en ceuvre dans un équipement contrdlant une
pluralité de points d'acces Wi-Fi. Cet équipement, par exemple le controleur C, peut
étre distinct des points d'acces contrdlés ou intégré dans 1'un d'eux. Ce point d'acces
Wi-Fi, par exemple le point d'acces AP1, peut €tre une passerelle domestique ou pro-
fessionnelle, ou un routeur domestique ou professionnel, d’acces a Internet.

Par exemple, le dispositif 100 comprend un récepteur 101, un émetteur 102, une
unité de traitement 130, équipée par exemple d'un microprocesseur UP, et pilotée par
un programme d'ordinateur 110, stocké dans une mémoire 120 et mettant en ceuvre le
procédé de basculement selon I'invention. A I’initialisation, les instructions de code du
programme d’ordinateur 110 sont par exemple chargées dans une mémoire RAM,
avant d’étre exécutées par le processeur de 1’unité de traitement 130.

Une telle mémoire 120, un tel processeur de 1’unité de traitement 130, un tel
récepteur 101 et un tel émetteur 102 sont aptes a, et configurés pour :

. établir un lien logique entre la station et un transporteur de la station, sur la
base d'une comparaison entre une premicre position du transporteur et au
moins une valeur relative a un signal émis par la station, et

. décider un basculement sur la base d'une deuxiéme position du transporteur.

Avantageusement, ils sont €galement aptes a, et configurés pour :

. mettre a jour le lien logique apres 1'établissement, sur la base d'une com-
paraison entre une nouvelle position du transporteur et au moins une nouvelle
valeur relative a un signal émis par la station,

. mémoriser le lien logique avant la mise a jour,

. émettre une commande i-Elu a un point d'acces lui ordonnant de passer en
mode Wi-Fi sensing, c’est-a-dire de surveiller un corps autour de lui,

. recevoir en réponse une information i-E4u permet d'obtenir ou de calculer une
position du corps par rapport au point d'acces,

. émettre une commande i-Elsta a un point d'acces lui ordonnant de passer en
mode Wi-Fi steering partiel, c’est-a-dire de surveiller une station en mo-
nitorant le parametre RSSI de la station, mais sans décider un basculement
éventuel de la connexion,

. recevoir en réponse une information i-E4sta comprenant une valeur du
parametre RSSI.

Les entités décrites et comprises dans les dispositifs décrits en relation avec la [Fig.4]
peuvent étre matérielles ou logicielles. La [Fig.4] illustre seulement une maniere par-

ticuliere, parmi plusieurs possibles, de réaliser le procédé détaillé ci-dessus, en relation
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avec les figures précédentes. En effet, la technique de 1’invention se réalise indif-
féremment sur une machine de calcul reprogrammable (un ordinateur PC, un
processeur DSP ou un microcontroleur) exécutant un programme comprenant une
séquence d’instructions, ou sur une machine de calcul dédiée (par exemple un
ensemble de portes logiques comme un FPGA ou un ASIC, ou tout autre module
matériel).

Dans le cas ou I’invention est implantée sur une machine de calcul reprogrammable,
le programme correspondant (c'est-a-dire la séquence d’instructions) pourra €tre stocké
dans un médium de stockage amovible (tel que par exemple une clé USB, une
disquette, un CD-ROM ou un DVD-ROM) ou non, ce médium de stockage €tant lisible

partiellement ou totalement par un ordinateur ou un processeur.
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Revendications

Procédé de basculement d'une connexion d'une station Wi-Fi mobile
(STA1), d'un premier point d'acces (AP1) d'une pluralité de points
d'acces Wi-Fi, vers un deuxieme point d'acces (AP2) de la pluralité de

points d'acces Wi-Fi, le procédé comprenant :

. un établissement d'un lien logique entre la station et un
transporteur (U1) de la station, sur la base d'une comparaison
entre une premicre position du transporteur et au moins une
valeur relative a un signal émis par la station ;

. une décision (ES) de basculement sur la base d'une deuxieme

position du transporteur.

Procédé selon la revendication précédente, ol la premiere position et la
deuxieme position du transporteur sont déterminées par au moins un
point d'acces de la pluralité de points d'acces Wi-Fi, sur la base d'un
signal réfléchi par le transporteur, dit signal Wi-Fi radar.

Procédé selon la revendication 2, ot le signal Wi-Fi radar est un signal
de balise.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, ou I'au moins une
valeur relative a un signal émis par la station est traduite en une distance
de la station par rapport a un point d'acces ayant émis le signal recu par
la station, selon une grille de correspondance prédéterminée.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, comprenant au
moins une mise a jour du lien logique apres 1'établissement, sur la base
d'une comparaison entre une nouvelle position du transporteur et au
moins une nouvelle valeur relative a un signal émis par la station.
Procédé selon la revendication 5, comprenant une mémorisation du lien
logique avant la mise a jour.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, ou le lien logique
est établi a l'aide d'au moins deux valeurs relatives a un signal émis par
la station, mesurées par au moins deux points d'acces de la pluralité de
points d'acces Wi-Fi.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, ou I'au moins une
valeur relative a un signal émis par la station est la valeur d'un
parametre RSSI.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, ou la décision de
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basculement est effectuée en outre sur la base d'une valeur d'un
parametre RSSI.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, ol I'établissement
du lien logique est réalisé sur la base de plusieurs valeurs relatives a un
signal émis par la station, recu respectivement par plusieurs points
d'acces.

Dispositif (100) de basculement d'une connexion d'une station Wi-Fi
mobile (STA1), d'un premier point d'acces (AP1) d'une pluralité de
points d'acces Wi-Fi, vers un deuxieme point d'acces (AP2) de la
pluralité de points d'acces Wi-Fi, le dispositif comprenant un récepteur
(101), un émetteur (102), un processeur (130) et une mémoire (120)
couplée au processeur avec des instructions destinées a étre exécutées

par le processeur pour :

. établir un lien logique entre la station et un transporteur de la
station (U1), sur la base d'une comparaison entre une premiere
position du transporteur et au moins une valeur relative a un
signal émis par la station ;

. décider un basculement sur la base d'une deuxi¢me position du

transporteur.

Point d'accés Wi-Fi comprenant un dispositif conforme a la reven-
dication 11.

Réseau Wi-Fi comprenant d'une pluralité de points d'acces géolocalis€s,
et un contrdleur apte a contrdler la pluralité de points d'acces géo-
localisés, le controleur comprenant un dispositif conforme a la reven-
dication 11.

Programme d'ordinateur (110), comprenant des instructions qui,
lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé de basculement, selon
la revendication 1.

Support d'informations lisible par un ordinateur d'un point d'acces Wi-
Fi, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur (110)

conforme a la revendication 14.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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