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Abstract




This research examines the extensive potential and application of blockchain technology,
notably in the field of land and real estate registration. The study begins with a comprehensive
introduction to the basic principles, actors, functioning, and types of blockchain technology,
focusing on smart contracts, their examples, and the advantages and drawbacks of blockchain. It
then expands into the diverse applications of blockchain technology across various sectors. The
main focus of the study is the potential for blockchain technology in addressing current issues in
land and real estate registration, such as fraud, lack of transparency, and outdated technological
infrastructure. The research outlines the design and modeling of a blockchain-based system for
land and real estate registration. It concludes with the practical implementation of an application
for this system, discussing the development tools, languages used, system requirements, and user
interfaces. The research provides valuable insights into overcoming the challenges of
implementing blockchain technology in land and real estate registration.

Keywords:

Blockchain, Smart Contract, Real Estate Registration, System Design, Fraud, Transparency,
Distributed Applications, DApps, Implementation

Résumé

Cette recherche examine le potentiel étendu et I'application de la technologie blockchain,
notamment dans le domaine de |'enregistrement foncier et immobilier. L'étude commence par
une introduction compléte aux principes de base, aux acteurs, au fonctionnement et aux types de
la technologie blockchain, en se concentrant sur les contrats intelligents, leurs exemples, et les
avantages et inconvénients de la blockchain. Elle se développe ensuite dans les diverses
applications de la technologie blockchain a travers divers secteurs. L'accent principal de I'étude
est le potentiel de la technologie blockchain pour résoudre les problemes actuels dans
I'enregistrement foncier et immobilier, tels que la fraude, le manque de transparence et
I'infrastructure technologique obsoléete. La recherche décrit la conception et la modélisation d'un
systéeme basé sur la blockchain pour I'enregistrement foncier et immobilier. Elle conclut avec la
mise en ceuvre pratique d'une application pour ce systeme, discutant des outils de
développement, des langages utilisés, des exigences du systéeme et des interfaces utilisateur. La
recherche offre des perspectives précieuses pour surmonter les défis de la mise en ceuvre de la
technologie blockchain dans I'enregistrement foncier et immobilier.

Mots clés:

Blockchain, Contrat Intelligent, Enregistrement Immobilier, Conception de Systeme, Fraude,
Transparence, DApps, Applications distribuées, Mise en (Euvre
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Introduction générale

Introduction générale

L'essor des technologies de l'information et de la communication au cours des derniéres
décennies a donné lieu a des innovations révolutionnaires dans de nombreux domaines. Un
exemple particulierement frappant est la technologie blockchain, qui a vu le jour en 2008 avec la
publication du Bitcoin, la premiére monnaie électronique. Depuis lors, la blockchain a captivé
I'attention a divers niveaux, des gouvernements aux entreprises, et est désormais exploitée dans
une multitude d'applications bien au-dela de sa fonction originale de monnaie électronique.

Dans le cadre de ce travail de fin d'études, nous nous sommes concentrés sur I'exploration
de la technologie blockchain, en réalisant un état de I'art sur le sujet et en présentant un exemple
concret de son utilisation. Nous avons spécifiquement choisi le domaine des enregistrements
fonciers et immobiliers, un secteur qui fait face a de nombreux défis et problémes, et dans lequel
la blockchain peut offrir des solutions innovantes et efficaces.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres principaux. Le premier chapitre se concentrera
sur les concepts fondamentaux de la technologie blockchain, y compris son origine, ses principes,
ses types, ses acteurs et son fonctionnement. Nous aborderons également les avantages et les
inconvénients de cette technologie.

Le deuxieme chapitre passera en revue les diverses applications de la technologie
blockchain, en mettant I'accent sur les domaines d'application et les plateformes de
développement. Nous introduirons également la machine virtuelle Ethereum, une plateforme
blockchain décentralisée qui permet le développement de smart contracts.

Le troisieme chapitre sera consacré a notre domaine d'application spécifique : les
enregistrements fonciers et immobiliers. Nous discuterons des défis actuels dans ce domaine et
de la maniere dont la technologie blockchain peut servir de solution prometteuse, en particulier
dans les pays en développement.

Le quatrieme chapitre détaillera la conception et la modélisation de notre systeme basé
sur la blockchain. Nous définirons les utilisateurs et leurs réles, les fonctionnalités clés du systéeme
et nous présenterons la modélisation du systeme avec UML. De plus, nous présenterons la
conception de la solution blockchain et des smart contracts, ainsi que la mise en ceuvre de cette
solution.
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Enfin, dans le cinquieme chapitre, nous présenterons la réalisation de |'application, en
décrivant les outils de développement et les langages utilisés, la configuration de
I'environnement, et la présentation des interfaces de développement.

Nous conclurons avec une conclusion générale et un apercu des perspectives futures pour
la technologie blockchain dans le domaine des enregistrements fonciers et immobilier




Chapitre 01
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Chapitre 01 Concept de base de la technologie blockchain

1. Introduction

Imaginez un monde ou les transactions sont effectuées sans l'intermédiaire de tiers tels
gue les banques ou les gouvernements, ou les contrats sont exécutés automatiguement et ou la
propriété des actifs est immédiatement transférée. La technologie de la blockchain rend tout cela
possible. Elle permet de stocker et de vérifier les transactions de maniére sécurisée, transparente
etimmuable, sans avoir besoin d'un tiers de confiance. La blockchain offre également la possibilité
de créer des applications décentralisées, appelées dApps, qui peuvent étre utilisées pour une
variété de cas d'utilisation, allant des paiements en ligne a la gestion de la chaine
d'approvisionnement.

La blockchain est I'une des technologies les plus innovantes de notre époque, et elle offre
des solutions a des problemes complexes tels que la sécurité des données, la transparence et la
confiance dans les transactions. Dans ce chapitre intitulé "Concept de base de la technologie
blockchain", nous allons plonger dans les fondements de cette technologie et découvrir comment
elle peut changer la fagon dont nous effectuons les transactions et interagissons avec les données.

Nous allons commencer par une définition claire de la blockchain, suivie d'un apercu de
son histoire et de ses principes fondamentaux. Nous allons ensuite examiner les différents types
de blockchain, les acteurs impliqués dans I'écosysteme de la blockchain et le fonctionnement de
Bitcoin, la premiéere et la plus connue des cryptomonnaies.

Nous allons également explorer I'architecture et le fonctionnement de la blockchain, y
compris des exemples concrets tels qu'Ethereum, les NFT et les contrats intelligents. Nous verrons
comment les données sont stockées dans des blocs sécurisés et comment ils sont ajoutés a la
chaine de blocs. Nous discuterons également des avantages et des inconvénients de la technologie
de la blockchain, ainsi que des risques et des menaces potentielles.

En fin de compte, nous espérons que ce chapitre vous donnera une compréhension solide
de la technologie de la blockchain et de son potentiel pour transformer notre monde.




Chapitre 01 Concept de base de la technologie blockchain

2. Définition de la blockchain

La blockchain est une technologie de base de données distribuée qui permet de stocker et
de transmettre des informations de maniére sécurisée et transparente. Elle est basée sur des
algorithmes de cryptographie qui garantissent la sécurité des transactions et la confidentialité des
données. Contrairement aux bases de données centralisées, la blockchain est décentralisée, c'est-
a-dire qu'elle est distribuée sur de nombreux ordinateurs (ou nceuds) qui collaborent pour
maintenir la base de données. Chaque noeud dispose d'une copie de la base de données et
participe a la validation des transactions.[1]

Le principe de la blockchain repose sur la création d'un grand livre de compte distribué qui
enregistre toutes les transactions effectuées sur le réseau. Chaque transaction est regroupée avec
d'autres transactions pour former un bloc de données. Les blocs sont ensuite ajoutés a la chaine
de blocs (ou blockchain) de maniére chronologique et sécurisée. Chaque bloc est associé a un
code de hachage unique qui garantit son intégrité et sa sécurité. Les transactions sur la blockchain
sont immuables, c'est-a-dire qu'elles ne peuvent pas étre modifiées ou supprimées une fois
gu'elles ont été ajoutées a la chaine de blocs.

La validation des transactions sur la blockchain est effectuée par un mécanisme de
consensus. Différents mécanismes de consensus existent, tels que la preuve de travail (PoW), la
preuve d'enjeu (PoS) ou la preuve d'autorité (PoA). Dans le cas de la preuve de travail, les nceuds
doivent résoudre des problémes mathématiques complexes pour valider les transactions et
ajouter des blocs a la chaine de blocs. Dans le cas de la preuve d'enjeu, les nceuds doivent prouver
leur participation active et leur investissement financier dans le réseau pour pouvoir valider les
transactions.

La blockchain est utilisée dans de nombreux domaines, notamment la finance, la santé, les
assurances, les services publics, la logistique, etc. Elle permet de garantir I'authenticité et la
sécurité des transactions, d'accélérer les échanges, de réduire les colts et de renforcer la
confiance entre les parties. Elle est également utilisée pour créer des applications décentralisées,
appelées dApps, qui fonctionnent sur le réseau de la blockchain.

Cependant, la blockchain présente également des inconvénients et des limites. Elle est
souvent considérée comme étant énergivore en raison de l'importante puissance de calcul
nécessaire pour valider les transactions. Elle peut également étre sujette a des failles de sécurité,
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des erreurs de programmation ou des problémes de gouvernance. Enfin, sa complexité technique
peut étre un frein a son adoption.[2]

En résumé, la blockchain est une technologie de base de données distribuée, sécurisée et
transparente qui permet de stocker et de transmettre des informations de maniére fiable et
immuable. Elle repose sur des algorithmes de cryptographie avancée et est utilisée dans de
nombreux domaines pour garantir la sécurité et l'authenticité des transactions. Cependant, elle
présente également des inconvénients et des limites qu'il convient de prendre en compte avant
de I'adopter.

3. Les origines de blockchain

La technologie de la blockchain a des origines qui remontent aux années 1990, lorsque les
chercheurs Stuart Haber et W. Scott Stornetta ont proposé une solution pour horodater les
documents numériques de maniére a ce qu'ils ne puissent pas étre manipulés. lls ont créé un
systeme de blockchain crypté et sécurisé pour stocker les documents horodatés. En 1992, ils ont
introduit le protocole "arbres Merkle" pour améliorer I'efficacité du systeme en regroupant
plusieurs documents dans un bloc. Cependant, cette technologie n'a pas été largement adoptée
et le brevet a expiré en 2004.

En 2008, un livre blanc a été publié sur l'introduction d'un systéme de paiement
électronique peer-to-peer décentralisé appelé Bitcoin. Ce livre blanc a été envoyé a une liste de
diffusion cryptographique par une personne ou un groupe sous le pseudonyme Satoshi Nakamoto.
Bitcoin a été créé le 3 janvier 2009, aprés que le premier bloc de Bitcoin a été extrait par Satoshi
Nakamoto et a contenu une récompense de 50 bitcoins. La premiére transaction Bitcoin au monde
aeulieu le 12 janvier 2009 entre Satoshi Nakamoto et Hal Finney, qui a regu 10 bitcoins de Satoshi
Nakamoto.[3]

La création de Bitcoin a été la premiére utilisation réussie de la technologie de la
blockchain. Le systeme a été congu pour permettre des transactions financieres sécurisées et
transparentes sans l'intervention d'une autorité centrale. La blockchain permet de stocker de
maniére sécurisée toutes les transactions effectuées sur le réseau Bitcoin, en utilisant des
algorithmes de cryptographie pour garantir l'intégrité des données.

Depuis la création de Bitcoin, la technologie de la blockchain a été utilisée dans de
nombreux autres domaines, notamment la logistique, la santé, les assurances et les services
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publics. La blockchain permet de garantir la sécurité et la transparence des transactions, réduisant
ainsi les colts et renforcant la confiance entre les parties.[4]

La blockchain est utilisée dans de nombreux secteurs, notamment dans les services
financiers, ou elle est utilisée pour faciliter les transactions entre les banques et les clients, et dans
la gestion de la chaine d'approvisionnement, ou elle permet de suivre les produits a travers toutes
les étapes du processus d'approvisionnement. Elle est également utilisée dans la gestion des
données de santé, ou elle permet de stocker les dossiers médicaux de maniére sécurisée et de les
partager avec des professionnels de la santé autorisés.

Cependant, la technologie de la blockchain présente également des défis, notamment la
complexité technique et les colts élevés de mise en ceuvre et de maintenance. De plus, la
réglementation des crypto-monnaies et des technologies de la blockchain est encore en
développement, ce qui peut entrainer des incertitudes juridiques et des risques de non-
conformité. Les entreprises et les gouvernements doivent donc étre prudents lors de I'adoption
de cette technologie et prendre en compte les avantages et les inconvénients potentiels.

4. Principes de la blockchain

La blockchain est une technologie révolutionnaire qui permet de stocker des données de
maniére sécurisée et décentralisée. Les principes fondamentaux de la blockchain reposent sur la
décentralisation, la transparence, I'immuabilité et le consensus distribué.[5]

e La décentralisation est le principe clé de la blockchain. Contrairement aux bases de
données traditionnelles, la blockchain est distribuée entre tous les noeuds qui la
composent. Il n'y a pas d'autorité centrale pour contréler la blockchain, ce qui la rend
résistante a la censure et a la corruption.

e La transparence est un autre principe fondamental de la blockchain. Toutes les
transactions sont enregistrées sur la blockchain et sont accessibles a tous les utilisateurs.
Cela assure la transparence des données et permet de renforcer la confiance entre les
utilisateurs.

e L'immuabilité est un autre principe important de la blockchain. Une fois qu'une transaction
est enregistrée sur la blockchain, elle ne peut pas étre modifiée ou supprimée. Cela
garantit I'intégrité des données et renforce la confiance dans le systéeme.
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Le consensus distribué est également un principe clé de la blockchain. Les transactions ne
peuvent étre validées que si la majorité des nceuds de la blockchain sont d'accord. Cela
garantit que les transactions sont légitimes et que personne ne peut manipuler le systéme.

La technologie blockchain a des applications dans de nombreux domaines, tels que les
finances, la santé, I'énergie et les chaines d'approvisionnement. Les blockchains les plus
connues et utilisées dans le monde sont Bitcoin et Ethereum, mais il existe d'autres types
de blockchains qui ont des fonctionnalités spécifiques adaptées a des cas d'utilisation
spécifiques.

la technologie blockchain est en train de changer les regles du jeu en offrant une
alternative a la centralisation et a l'autorité. Les blockchains permettent une plus grande
transparence et une plus grande confiance entre les utilisateurs, ce qui peut stimuler
I'innovation et faciliter les échanges.[6]

En conclusion, les principes fondamentaux de la blockchain, tels que la décentralisation, la

transparence, l'immuabilité et le consensus distribué, sont a la base de cette technologie
révolutionnaire. La blockchain offre des avantages considérables en matiere de sécurité, de
transparence et de confiance, ce qui en fait une solution adaptée a de nombreuses applications
dans de nombreux domaines.
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Figure 1: Principes de la blockchain

5. Types de blockchain

La blockchain est une technologie qui offre un potentiel immense pour de nombreuses
industries et domaines. Cependant, il existe plusieurs types de blockchains, chacun avec ses
avantages et ses inconvénients, et il est essentiel de comprendre les différences entre ces types
pour choisir la meilleure solution adaptée a une utilisation particuliere.

e Le premier type de blockchain est la blockchain publique. Comme son nom l'indique, cette
blockchain est accessible au public et n'a aucune restriction sur les participants et les
validateurs. Le principal avantage de ce type de blockchain est sa nature décentralisée et
incontrolable. Personne n'a un controle total sur le réseau, ce qui garantit la sécurité et
I'immuabilité des enregistrements. Tous les nceuds connectés a cette blockchain publique
auront une autorité égale, ce qui rend cette blockchain entierement distribuée. Les
exemples de blockchains publiques incluent Bitcoin et Ethereum.

e Le deuxieéme type de blockchain est la blockchain privée. Contrairement a la blockchain
publique, les participants doivent étre invités a faire partie de la blockchain privée. Toutes
les transactions ne sont visibles que par les personnes qui font partie de I'écosysteme
blockchain, ce qui assure une plus grande confidentialité. Ces types de blockchains sont
centralisés et mieux controlés que les blockchains publiques. Les blockchains privées ont
généralement un administrateur réseau qui peut gérer les autorisations des utilisateurs,
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au cas ou un utilisateur particulier aurait besoin d'une autorité supplémentaire en
déplacement. Ces blockchains sont généralement utilisées dans les organisations privées
pour stocker des informations sensibles sur I'organisation.

e Letroisieme type de blockchain est la blockchain consortium. Ces blockchains sont divisées
en deux types différents, ou certains nceuds sont privés, tandis que les autres noeuds sont
publics. En conséquence, certains des nceuds seront autorisés a participer aux
transactions, tandis que les autres contrdlent le processus de consensus. Une blockchain
hybride permet a tous les nceuds d'accéder a la blockchain, tandis que le niveau
d'informations auquel il est possible d'accéder sera basé sur le nceud accédant a ces
données particuliéres. Dans cette blockchain, il existe généralement deux types
d'utilisateurs. L'un est |'utilisateur qui a tous les controles sur la blockchain et décide du
niveau de sécurité pour un utilisateur particulier, tandis que les autres sont ceux qui
accédent simplement a la blockchain.

e Le quatrieme type de blockchain est la blockchain autorisée ou permise. Ce type de
blockchain est similaire a la blockchain privée, mais avec quelques différences
importantes. Les participants doivent étre autorisés a rejoindre la blockchain et il y a une
entité centrale qui autorise les participants a rejoindre le réseau. Cette entité centrale peut
également avoir un certain niveau de controle sur la blockchain. Ce type de blockchain est
généralement utilisé dans les entreprises et les organisations qui souhaitent avoir un
certain niveau de controle sur leur blockchain.

En conclusion, il existe différents types de blockchain, chacun ayant ses avantages et ses
inconvénients. Le choix du type de blockchain dépendra de I'utilisation prévue et des exigences
spécifiques de chaque cas d'utilisation. Les blockchains publiques sont les plus décentralisées et
sont les plus adaptées pour les applications qui nécessitent une transparence et une sécurité
maximales. Les blockchains privées sont mieux adaptées aux organisations qui cherchent a stocker
des informations confidentielles de maniere sécurisée. Les blockchains consortiums sont une
option intéressante pour les applications ou une certaine flexibilité est nécessaire, tandis que les
blockchains autorisées ou permises sont une option pour les organisations qui cherchent a avoir
un certain niveau de contréle sur leur blockchain.[7]

10

——
| —



Chapitre 01 Concept de base de la technologie blockchain

Permissionless Permissioned

Private
Controlled by one authority

Public | Hybrid
No central authority Controlled by one
authority with some
permissionless
processes

Consortium
Controlled by a group

Figure 2:Les Types de blockchain

6. Acteurs de blockchain

Les blockchains sont des infrastructures réseau complexes qui impliquent plusieurs acteurs
pour fonctionner. Ces acteurs jouent des réles clés dans la conception, le développement, le
déploiement, la gestion et le support du réseau blockchain.

e Tout d'abord, les architectes blockchain sont les personnes ou les groupes qui congoivent
la blockchain. Ils sont responsables de la création d'une solution blockchain fonctionnelle,
qui répond aux exigences de I'entreprise ou de I'organisation qui l'utilise.

e Ensuite, les opérateurs de la chaine de blocs se concentrent principalement sur la sécurité
du réseau blockchain. Ils ne se soucient pas des contrats intelligents et des codes
d'interface utilisateur. Leurs réles consistent a définir le réseau d'entreprise, a controler
I'acces et a surveiller le réseau d'entreprise.

11
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e Les développeurs blockchain sont chargés d'implémenter des applications qui accédent a
la blockchain et de créer des contrats intelligents a exécuter sur la blockchain. Ils ont une
connaissance approfondie de la technologie blockchain et de son fonctionnement.[8]

e Le régulateur blockchain s'intéresse a la maniere dont les données doivent étre stockées
et traitées. Il peut étre impliqué dans la mise en place de réglementations pour le stockage
et le traitement des données sur la blockchain.

e Les utilisateurs finaux sont les consommateurs des services construits autour de la
blockchain. lls utilisent les applications et les services qui accédent a la blockchain pour
effectuer des transactions et stocker des données.

e Lestockage de données est un aspect important de la blockchain. La blockchain fournit un
stockage distribué immuable avec un contrble d'intégrité intégré. Pour permettre la
vérification de l'intégrité de grandes quantités de données, il est courant de stocker les
données hors chaine et de stocker un hachage des données en chaine. Cela garantit que
les données ne sont pas modifiées tout en protégeant la blockchain contre le gonflement.

e Enfin, le traitement des données est un systeme externe utilisé pour un traitement
supplémentaire. Lorsque les contrats intelligents s'exécutent sur la blockchain, cela signifie
que chaque membre du réseau homologue doit exécuter le code pour rester synchronisé
avec |'état actuel du réseau.

En conclusion, les acteurs de la blockchain jouent des réles importants dans la création, la
gestion et |'utilisation de la technologie blockchain. La collaboration entre ces acteurs est
essentielle pour assurer le bon fonctionnement du réseau blockchain.[9]

12
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Figure 3: Acteurs de blockchain

7. Fonctionnement du blockchain bitcoin

La blockchain de Bitcoin fonctionne grace a un processus de validation de transactions
appelé « Proof of Work ». Lorsqu'un utilisateur effectue une transaction, celle-ci est enregistrée
dans un bloc avec d'autres transactions similaires. Ce bloc est alors vérifié par un groupe de «
mineurs » qui utilisent la puissance de calcul de leurs ordinateurs pour résoudre un probléme
mathématique complexe. Le premier mineur a résoudre le probleme mathématique propose
ensuite son bloc pour étre vérifié par les autres nceuds du réseau. Si la majorité des nceuds
confirment la validité du blogc, il est ajouté a la chaine de blocs. Si le bloc est rejeté, le mineur doit
recommencer le processus avec un nouveau bloc.[10]

Le processus de validation de blocs nécessite une puissance de calcul élevée, ce qui
garantit que le réseau est sécurisé contre les attaques malveillantes. Les mineurs sont rémunérés
pour leur contribution a la validation de blocs avec une récompense en Bitcoin. Cependant, cette
récompense diminue au fil du temps pour éviter une inflation excessive de Bitcoin.

——
| —
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La transparence de la blockchain de Bitcoin réside dans le fait que toutes les transactions
sont enregistrées dans la chaine de blocs publique, qui est accessible a tous les utilisateurs du
réseau. Chaque bloc est cryptographiquement lié au bloc précédent, créant ainsi une chaine de
blocs qui remonte a la création de la blockchain. Cette chaine de blocs estimmuable, ce qui signifie
gue les transactions passées ne peuvent pas étre modifiées sans modifier tous les blocs qui les
précédent. Cela garantit que les transactions passées sont vérifiables et que les données stockées
sur la blockchain sont sécurisées.

Cependant, le processus de validation de blocs et la rémunération des mineurs ont un
impact environnemental important. La puissance de calcul nécessaire pour résoudre les
problémes mathématiques consomme une quantité importante d'électricité, ce qui a des
répercussions sur I'environnement. Certains projets de blockchain travaillent actuellement sur des
solutions alternatives, comme la « preuve d'enjeu », qui utilise une quantité moindre d'énergie
en remplacant la puissance de calcul par des dép6ts en crypto-monnaie. Ces solutions alternatives
pourraient rendre la technologie blockchain plus durable a I'avenir.[11]

14
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Figure 4: Le fonctionnement de la blockchain Bitcoin

8. System blockchain

La blockchain est un systéme distribué et décentralisé qui permet de stocker et de gérer
des données de maniere sécurisée et transparente. Tout appareil connecté a la blockchain peut
étre considéré comme un nceud, c'est-a-dire qu'il participe au réseau en téléchargeant une copie
compléete de la base de données blockchain sur son ordinateur ou son serveur.

Le réseau de noeuds est essentiel pour la gestion de la base de données blockchain, car il
permet |'entrée de nouvelles données, leur validation et leur propagation sur le réseau. Les regles

15
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de validation et de consensus sont prédéfinies dans un protocole pour garantir la validité
technique et commerciale des données.

Lorsqu'un nceud ajoute un nouveau bloc de données a la blockchain, il le fait en le reliant
a la chaine existante de maniere a former une chaine continue de blocs. Chaque bloc est
cryptographiquement sécurisé et contient des informations sur les transactions précédentes, ce
qui rend la modification des données pratiquement impossible. Les nceuds stockent ensuite ces
nouveaux blocs sur leur propre base de données blockchain locale.[12]

La blockchain est devenue un sujet de recherche et d'innovation pour de nombreuses
industries, car elle offre une solution fiable et sécurisée pour le stockage et la gestion de données
sensibles. Des entreprises comme IBM ont développé des plateformes blockchain pour des
applications spécifiques telles que la gestion de la chaine d'approvisionnement ou la gestion des
identités numériques.

En résumé, la blockchain est un systeme distribué et décentralisé qui permet la gestion
sécurisée et transparente de données. Les noeuds du réseau sont essentiels pour la validation et
la propagation des données, tandis que les regles prédéfinies garantissent la validité des données
stockées. La blockchain est une technologie en constante évolution et offre des solutions
innovantes pour de nombreuses industries.[13]

Genesis Block

Hash: 4X8G Hash: 3LFK Hash: 85KS

Previous hash: 0010 Previous hash: 4X8G Previous hash: 3LFK

Figure 5:Séquence de hachage de la blockchain
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9. Simulation des chaines de hachage dans le réseau blockchain
9.1.Fonction de hachage

Dans le contexte de la blockchain, une fonction de hachage est un processus
mathématique qui prend des données d'entrée de n'importe quelle taille, effectue une opération
sur celles-ci, et retourne des données de sortie de taille fixe. Dans le cas de Bitcoin, la fonction de
hachage utilisée est SHA-256 (Secure Hash Algorithm - 256 bit).[14]

Lorsque vous envoyez 5 bitcoins, les données de la transaction sont alimentées dans la
fonction de hachage. Ces données comprennent |'adresse de I'expéditeur et du destinataire, le
montant en bitcoin, et un horodatage. Le résultat, appelé hachage, est une chaine unique et de
longueur fixe de chiffres et de lettres.

Les principales propriétés d'une fonction de hachage sont :

e Déterministe : Pour une entrée donnée, la sortie (hachage) sera toujours la méme.

e Calcul rapide : Elle devrait étre capable de calculer la valeur de hachage en un temps
raisonnable.

e Résistance a la préimage : Il devrait étre computationnellement infaisable de déterminer
I'entrée originale en ne disposant que de la sortie de hachage.

e De petits changements dans I'entrée produisent des changements drastiques dans la
sortie : Méme une modification minime de I'entrée (comme changer |'horodatage d'une
seconde) produira un hachage completement différent.

e Résistance aux collisions : Il devrait étre extrémement difficile de trouver deux entrées
différentes qui se hachent vers la méme sortie.[15]

SHA256 Hash

Data: send 5 bitcoir|

Hash: 687034blee216c438e3eed8cf8bedbeelfadald3f8beasactco136besaascibf

Figure 6 : Fonction de hachage appliquée a une transaction de 5 Bitcoin
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9.2.Bloc

Dans une blockchain, un bloc est comme une page d'un livre de comptes ou d'un registre. Chaque
bloc contient plusieurs transactions, et dans notre cas, I'une de ces transactions est la transaction de 5
bitcoins.

En plus des transactions, un bloc dans une blockchain a également un en-téte qui comprend ce qui suit :

e Le hachage de toutes les transactions dans le bloc (également connu sous le nom de racine de
Merkle).

e Le hachage de I'en-téte du bloc précédent, créant un lien dans la blockchain.

e Un horodatage.

e Un nonce, qui est une valeur utilisée dans le minage pour trouver un hachage qui répond a
I'objectif de difficulté du réseau.

Une fois qu'un bloc est rempli de transactions, il est vérifié par les nceuds du réseau Bitcoin (un processus
appelé minage), puis ajouté a la blockchain [16]

Block
Block: # 1
Nonce: 72608
Data: send 5 bitcon|
)
Hash: 053180146cag8b4139a35ac3d@365348130523dab679dd6boc34c7893981922d
Figure 8:Transaction de 5 Bitcoin incluse dans un bloc avant I'extraction
Block
Block: # 1
Nonce: 75825

Data: send 5 bitcon

Hash: 0000e1799aebd331d026e3a8cdeac53b96782d8216695285635441fc9boabfod

Figure 7 : Transaction de 5 Bitcoin incluse dans un bloc apreés I'extraction
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9.3.Blockchain

Une blockchain est une chaine de blocs ou chaque bloc est lié au précédent par le hachage de I'en-
téte du bloc précédent. Cela rend la blockchain sécurisée et immuable - si quelqu'un essaie de modifier
une transaction (comme changer la transaction de 5 bitcoins en 10 bitcoins), le hachage du bloc changera.
Cela romprait le lien avec le bloc suivant dans la chaine, et la fraude serait remarquée.

Dans le cas de Bitcoin, la blockchain sert de grand livre public de toutes les transactions, et tout le
monde peut la consulter. C'est pourquoi la technologie de la blockchain est souvent associée a la
transparence et a la sécurité.[16]

Blockchain

Block: # 1 Block: # 2 Block:
Nonce: 4907 Nonce: 218¢ Nonce: 1551¢

Data: send 5 bitcon Data: Data:

Figure 9 : Transaction de 5 Bitcoin dans le contexte de I'ensemble de la Blockchain

9.4.Systemes distribués

Dans un systeme de blockchain distribué comme Bitcoin, de nombreux nceuds indépendants
(ordinateurs) participent au réseau. Chaque noeud maintient une copie de I'ensemble de la blockchain.
Lorsqu'un nouveau bloc est miné (qui comprend la transaction de 5 bitcoins), il est diffusé a tous les noeuds
du réseau. Chaque nceud vérifie ensuite le nouveau bloc et |'ajoute a sa copie de la blockchain.

Cette nature distribuée du systeme assure qu'il n'y a pas de point unique de défaillance. Méme si
certains noeuds étaient hors ligne, le systeme continuerait de fonctionner. De plus, cela rend le systeme
résistant aux modifications frauduleuses. Si un nceud essaye de modifier une transaction dans un bloc, ce
bloc modifié ne correspondrait pas aux copies sur les autres nceuds, et la modification frauduleuse serait
rejetée.

Dans I'ensemble, ces quatre concepts - les fonctions de hachage, les blocs, la blockchain, et les
systemes distribués - sont fondamentaux pour comprendre comment fonctionnent Bitcoin et d'autres
systemes basés sur la blockchain.[17]
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Distributed Blockchain
Peer A
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Figure 10 : Transaction de 5 Bitcoin dans le contexte d'un Systémes distribués

10. Composition d’une blockchain

La composition d'une blockchain est essentielle pour comprendre son fonctionnement et
sa sécurité. Chaque bloc de la chaine contient plusieurs éléments qui contribuent a sa validité et
a son intégrité.[18]

Tout d'abord, chaque bloc de la chaine est indexé et possede un hash unique qui sert a
I'identifier. Le hash est généré a partir des données contenues dans le bloc, ce qui rend la
modification des données pratiquement impossible. De plus, chaque bloc contient également le
hash du bloc précédent, ce qui crée une chaine de blocs continue et sécurisée.

En plus de ces éléments de base, chaque bloc de la chaine contient également un
timestamp qui indique la date et I'heure de création du bloc. Cela permet de garantir |'ordre
chronologique des transactions dans la chaine.

Enfin, chaque bloc de la chaine contient un ensemble de transactions. Ces transactions
peuvent étre de différents types, selon l'application de la blockchain. Par exemple, dans une
blockchain de cryptomonnaie, les transactions peuvent inclure des transferts de devises
numériques entre utilisateurs.[19]
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Le premier bloc d'une blockchain est appelé le "Genesis Block". Ce bloc est généralement
créé manuellement par les développeurs de la blockchain et contient des informations
importantes sur la création de la blockchain, telles que la date de création et le hash initial.

En conclusion, la composition d'une blockchain est un élément clé de son fonctionnement
et de sa sécurité. Chaque bloc de la chaine contient un index, un hash unique, le hash du bloc
précédent, un timestamp et un ensemble de transactions. Comprendre ces éléments est essentiel
pour comprendre comment la blockchain fonctionne et comment elle peut étre utilisée pour
stocker et gérer des données de maniére sécurisée.

11. Smart contract

Les smart contracts, également appelés contrats intelligents, ont révolutionné I'univers
des transactions commerciales en permettant une automatisation des processus de transaction
et de gestion de contrats. Ces contrats programmables sont exécutés sur des blockchains
publiques ou privées, ol ils peuvent étre accessibles a tous les participants autorisés. Les smart
contracts sont définis par le code informatique et sont exécutés automatiquement, sans qu'il soit
nécessaire de faire appel a un tiers pour vérifier I'exécution du contrat. lls sont donc une
alternative intéressante aux contrats traditionnels, qui nécessitent souvent l'intervention de tiers
pour leur application.

Les smart contracts sont particulierement utiles dans les domaines ou les processus de
transaction sont complexes, tels que la finance, I'immobilier, les assurances et la logistique. lls
permettent de simplifier et d'accélérer les transactions, tout en réduisant les codts associés. Par
exemple, dans le domaine de l'immobilier, les smart contracts peuvent étre utilisés pour
automatiser les processus de location, de paiement des loyers et de vérification des conditions du
contrat.

En outre, les smart contracts sont hautement sécurisés et transparents. Comme ils sont
exécutés sur une blockchain, chaque transaction est enregistrée et vérifiable par tous les
participants autorisés, ce qui permet d'éviter les fraudes et les manipulations. Les smart contracts
peuvent également étre utilisés pour garantir I'exécution de conditions spécifiques du contrat,
telles que le paiement d'une somme d'argent ou l'accomplissement d'une tache, en utilisant des
mécanismes de consensus basés sur la blockchain.
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Cependant, il convient de noter que les smart contracts ne sont pas infaillibles et peuvent
étre vulnérables aux attaques informatiques. Les codes qui les définissent peuvent contenir des
erreurs ou des vulnérabilités qui peuvent étre exploitées par des hackers. De plus, les smart
contracts peuvent étre difficiles a modifier une fois qu'ils ont été exécutés, ce qui peut poser des
problémes en cas d'erreurs ou de changements dans les conditions du contrat.

Malgré ces défis, les smart contracts représentent une innovation importante dans le
domaine des transactions commerciales et sont appelés a jouer un role de plus en plus important
dans les années a venir. Les applications des smart contracts sont multiples, allant de la finance et
de l'immobilier a la santé et a I'énergie, et leur potentiel de réduction des colts, d'augmentation
de la sécurité et d'amélioration de I'efficacité des transactions est immense.[20]

12. Exemple de smart contract

Les smart contracts ont révolutionné |'univers des transactions commerciales en offrant
de nombreux avantages dans différents domaines. L'enregistrement foncier et immobilier est I'un
des exemples les plus courants de l'utilisation de la technologie blockchain pour la création de
smart contracts. lls permettent de faciliter et d'accélérer le processus de transfert de propriété,
tout en réduisant les colts et les erreurs associés aux transactions immobiliéres. Les smart
contracts garantissent également la sécurité et la transparence des transactions immobilieres, en
utilisant des mécanismes de consensus basés sur la blockchain pour valider les transactions.

Un autre exemple d'utilisation de smart contracts concerne I'assurance automobile. lls
permettent d'automatiser le processus de réclamation en cas d'accident de voiture. Les contrats
intelligents sont programmeés pour vérifier les conditions préétablies, telles que l'identification des
parties impliquées, la documentation de I'accident et les preuves de dommages. Une fois que ces
conditions sont remplies, le contrat peut automatiquement déclencher le paiement de
I'indemnisation a la partie lésée, sans avoir besoin d'intervention humaine.

Dans le domaine de I'assurance voyage, les smart contracts peuvent étre utilisés pour
automatiser le processus de souscription et de gestion de l'assurance voyage. Les contrats
intelligents peuvent étre programmés pour vérifier les conditions de couverture, telles que les
dates de voyage, les destinations et les activités couvertes. lIs peuvent également déclencher
automatiquement le paiement de l'indemnisation en cas d'annulation, de retard ou de perte de
bagages. Les smart contracts permettent également de garantir que les voyageurs ont les
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informations nécessaires sur leur couverture d'assurance en cas d'urgence, et de fournir une
assistance en temps réel en cas de besoin.

En somme, les smart contracts offrent des avantages significatifs dans divers domaines. Ils
permettent d'automatiser les processus de transaction, de garantir I'exécution des conditions du
contrat, de réduire les co(ts associés aux processus de transaction et de garantir la sécurité et la
transparence des transactions en utilisant des mécanismes de consensus basés sur la blockchain.

13. Avantage et inconvénient
13.1. Avantages :

13.2.

Transactions sans intermédiaire : la blockchain permet des transactions
directes entre les participants sans nécessiter l'intervention d'un tiers, ce qui
réduit les colts et les délais de traitement.

Sécurité : la blockchain dispose de plusieurs mécanismes de vérification des
données qui rendent I'altération des informations pratiquement impossible.
Stabilité : une fois que les données sont enregistrées sur la blockchain, il est
extrémement difficile de les supprimer ou de les modifier, ce qui en fait une
technologie idéale pour stocker des données financiéres ou d'autres
informations nécessitant une piste d'audit.

Transparence : la blockchain permet une transparence totale dans les
transactions et les enregistrements, ce qui peut améliorer la confiance entre
les parties prenantes.

Réduction des codts : en éliminant les intermédiaires et en réduisant les codts
de traitement, la blockchain peut aider a réduire les colts globaux pour les
entreprises et les particuliers.

Tracabilité : la blockchain peut fournir une tracabilité compléte des produits, ce
qui peut étre utile dans des secteurs tels que la chaine d'approvisionnement et
la gestion des stocks.[21]

Inconvénients :
Complexité de mise en ceuvre : la mise en place d'une blockchain peut étre un
processus complexe et colteux, car il faut établir tous les protocoles
nécessaires a son bon fonctionnement.
Risque de chdmage : la blockchain vise a éliminer les intermédiaires dans les
transactions, ce qui peut entrainer la perte d'emplois dans certains secteurs.
Anonymat : bien que I'anonymat puisse étre considéré comme un avantage,
cela peut également avoir des conséquences négatives, telles que I'exposition
des informations personnelles et la réduction de la confidentialité des
utilisateurs.
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e Evolution rapide : la blockchain est une technologie en constante évolution, ce
qui signifie qu'il peut étre difficile de suivre les derniers développements et les
normes en constante évolution.

e Impact environnemental : le processus de validation des transactions sur la
blockchain peut étre trés énergivore et avoir un impact environnemental
négatif.[21]

En conclusion, la blockchain présente de nombreux avantages et inconvénients, et il est
important de comprendre ces facteurs avant de |'adopter. Bien que les avantages tels que la
sécurité, la transparence et la réduction des co(ts soient indéniables, les inconvénients tels que
la complexité de mise en ceuvre, le risque de chémage et l'impact environnemental ne doivent
pas étre ignorés. En fin de compte, la décision d'utiliser la blockchain dépendra des besoins
spécifiques de chaque entreprise et de la maniére dont elle peut utiliser cette technologie pour
améliorer ses processus et ses performances tout en minimisant les risque

14. Conclusion

Au terme de ce premier chapitre, nous avons exploré en profondeur le concept
fondamental de la technologie blockchain. Nous avons commencé par définir la blockchain, en
explorant ses origines, ses principes et les différents types qui existent aujourd'hui. Nous avons
également identifié les principaux acteurs impliqués dans le développement et |'utilisation de
cette technologie.

Nous avons examiné en détail le fonctionnement de la blockchain Bitcoin, qui est I'une des
applications les plus connues de cette technologie. Nous avons simulé des chaines de hachage au
sein du réseau blockchain pour comprendre comment elles contribuent a la sécurité et a la
transparence du systeme. Dans ce contexte, nous avons abordé des sujets comme la fonction de
hachage, le bloc, la blockchain en elle-méme et les systemes distribués.

Nous avons ensuite décrit la composition d'une blockchain et introduit la notion de contrat
intelligent, ou "smart contract", en donnant un exemple concret. Enfin, nous avons évalué les
avantages et les inconvénients de la technologie blockchain, soulignant ainsi a la fois son potentiel
révolutionnaire et les défis qu'elle doit encore relever.

Il est clair que la blockchain est une technologie qui promet de transformer de nombreux
secteurs de notre société. Toutefois, comme toute technologie, elle doit étre utilisée avec
prudence et discernement. Les chapitres suivants approfondiront cette technologie, ses
applications et son potentiel pour I'avenir.
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1. Introduction

La blockchain est une technologie qui ne cesse de se développer et qui présente un
potentiel important pour améliorer divers secteurs d'activité. Dans ce chapitre, nous explorerons
les différentes applications de la blockchain, en examinant les domaines dans lesquels elle peut
étre utilisée avec succés. Nous passerons en revue les plateformes de blockchain disponibles, ainsi
gue les diverses applications décentralisées de la technologie blockchain. Nous discuterons
également en détail de la machine virtuelle Ethereum, une plateforme de blockchain populaire
qui permet aux développeurs de créer et de déployer des applications décentralisées. Enfin, nous
conclurons ce chapitre en mettant en évidence les principaux avantages et limites de la
technologie blockchain et en discutant des possibilités d'avenir pour cette technologie
passionnante.

2. Domaines d'application de la blockchain

La technologie de la blockchain a un potentiel immense et peut étre utilisée dans de
nombreux domaines. Voici quelques exemples de domaines d'application de la blockchain (1,2,3):

2.1. Vote : La blockchain a le potentiel de révolutionner le systéeme de vote. Grace a sa nature
transparente et inviolable, elle peut assurer la sécurité et la transparence des élections.
Les résultats des votes peuvent étre vérifiés par tous les électeurs, ce qui élimine la
possibilité de fraude électorale. Les plateformes telles que Follow My Vote ont été créées
pour offrir un systeme de vote basé sur la blockchain. Cela permet aux électeurs de voter
de maniere électronique et de vérifier le résultat du vote sans avoir besoin de faire
confiance a un tiers pour compter les voix. Cette technologie est particulierement utile
dans les régions ou les élections sont souvent frauduleuses ou ou les résultats sont
contestés. Les gouvernements et les organisations du monde entier étudient la possibilité
d'utiliser la blockchain pour les élections afin de garantir la transparence et la fiabilité des
résultats. [22]

2.2. Santé : L'industrie de la santé a de nombreux cas d'utilisation pour la technologie de la
blockchain. La blockchain peut étre utilisée pour stocker de maniére sécurisée les
données médicales de maniere numérique. Cette technologie peut faciliter le partage des
informations entre les patients, les médecins et les institutions de soins de santé. En
outre, Les patients peuvent également consentir a partager leurs données avec des
chercheurs via la blockchain, ce qui peut aider a accélérer la recherche médicale. Les
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

sociétés pharmaceutiques peuvent attribuer un code QR unique a chaque médicament,
qui permet aux patients de vérifier I'authenticité des médicaments et de garantir leur
sécurité. De méme, la technologie de la blockchain peut également aider a suivre les
produits pharmaceutiques tout au long de leur chaine d'approvisionnement, ce qui
permet de détecter les médicaments contrefaits et les expirés, ainsi que de garantir que
les produits sont conservés dans des conditions optimales.[23]

Art : L'industrie musicale peut bénéficier de la technologie de la blockchain pour garantir
une meilleure tracabilité des ceuvres, une transparence dans la gestion des droits d'auteur
et la répartition des paiements de droits sans passer par des intermédiaires tels que
Spotify ou Deezer. Les artistes peuvent ainsi bénéficier d'un systeme de paiement direct
et équitable pour leurs ceuvres, sans avoir a payer de commissions excessives a des
intermédiaires. Les plateformes de streaming musical décentralisées telles que Voise
utilisent la blockchain pour offrir un systeme de paiement direct aux artistes.[24]

Banque : Les banques sont souvent percues comme des intermédiaires dans le systéme
financier mondial, ce qui peut entrainer des problémes de confiance. La blockchain peut
étre utilisée pour supprimer ces intermédiaires et offrir un systeme de transaction
financier fiable, transparent et facilement accessible a tous. La blockchain peut aider a
accélérer les transactions financieres et a les rendre moins colteuses. Les accords de
confiance peuvent étre établis a I'aide de contrats intelligents, ce qui peut rendre la
conformité plus fluide et faciliter I'accés au capital pour les entreprises.[25]

Assurances : Les blockchains sont capables de révolutionner le monde des assurances en
offrant une plus grande transparence, une plus grande rapidité de traitement et une
meilleure précision dans la tarification. En utilisant des smart contracts, les assureurs
peuvent vérifier rapidement et avec précision 'authenticité des biens et des documents,
ce qui réduit le risque de fraude. La blockchain permet également un suivi en temps réel
de I'historique des activités frauduleuses, permettant ainsi une réduction significative du
risque de fraude. De plus, la technologie blockchain peut aider a créer de nouveaux
modeles commerciaux plus transparents et plus sécurisés en permettant aux assureurs
de créer des produits d'assurance basés sur des données en temps réel et des analyses
prédictives.[26]

Commerce : La blockchain peut transformer I'ensemble de l'industrie du commerce de
détail en permettant une meilleure tracabilité des produits, de la chaine
d'approvisionnement a la vente au détail. En utilisant la technologie de la blockchain, les
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entreprises peuvent créer des registres immuables et transparents pour stocker des
informations sur les produits, y compris leur provenance, leur qualité et leur
authentification. Ces informations peuvent étre consultées en temps réel, permettant aux
entreprises de prendre des décisions plus éclairées sur la gestion des stocks, la tarification
et la prévision des tendances. La blockchain peut également aider a garantir que les
produits sont authentiques en permettant aux consommateurs de vérifier la chaine
d'approvisionnement et la provenance des produits.[27]

2.7. Gestion des identités : La gestion des identités est un autre domaine ou la blockchain
peut offrir des avantages significatifs en permettant une identification et une vérification
plus rapides et plus sécurisées des identités. Les documents d'identification traditionnels
tels que les passeports, les cartes d'identité et les permis de conduire peuvent étre
numérisés et stockés sur une plateforme blockchain. Les individus peuvent ensuite
accéder a leurs informations en utilisant une clé privée, ce qui leur permet de partager
facilement leurs informations avec des tiers de confiance. La blockchain peut également
aider a créer des systemes d'identification décentralisés, qui ne dépendent pas d'un tiers
de confiance centralisé, offrant ainsi une meilleure sécurité et une plus grande
confidentialité pour les utilisateurs.[28]

2.8. Jeux : La blockchain est également en train de transformer l'industrie du jeu vidéo en
offrant une solution de sécurité, de transparence et de tragabilité pour les transactions
en jeu. Les développeurs de jeux peuvent utiliser la blockchain pour créer des
environnements de jeu décentralisés ou les joueurs peuvent acheter, vendre et échanger
des articles de jeu sans avoir besoin d'intermédiaires. De plus, la blockchain peut garantir
I'authenticité des articles de jeu et empécher la contrefagon.[29]

Un exemple concret de |'utilisation de la blockchain dans les jeux est le jeu CryptoKitties,
lancé en 2017. Ce jeu consiste a acheter, vendre et élever des chatons virtuels uniques en
utilisant la blockchain Ethereum. Chaque chaton est stocké sur la blockchain et posséde
un code unique appelé « génome », qui définit ses traits physiques et sa rareté. Les
joueurs peuvent acheter et vendre ces chatons en utilisant de la cryptomonnaie.

La blockchain offre également des possibilités de financement participatif pour les jeux
indépendants en permettant aux développeurs de créer des jetons de jeu qui peuvent étre
échangés contre de la cryptomonnaie. Les joueurs peuvent alors soutenir financierement les
développeurs et participer a I'économie du jeu en achetant et vendant ces jetons de jeu. [30]
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Figure 111 : Les cas d'utilisation de la blockchain

3. Diverses applications décentralisées de la technologie blockchain

Bitcoin est la premiere et la plus connue des cryptomonnaies. C'est une monnaie
distribuée qui exploite un réseau peer-to-peer sans autorité centrale ni banques. Elle a été la
premiére a introduire la technologie blockchain dans le monde. Les transactions et I'émission de
pieces sont réalisées collectivement par le réseau blockchain .

3.1. Coinbase : Coinbase, quant a elle, est une plateforme d'échange de cryptomonnaies qui
permet d'acheter, de vendre et de stocker des Bitcoin et des Ethereum. Lancée en 2012,
elle est basée a San Francisco en Californie .[31]

3.2. Storj : Storj est une plateforme qui offre un stockage cloud basé sur la blockchain avec un
systeme de chiffrement de bout en bout. Contrairement aux offres cloud classiques, les
données ne sont pas stockées de maniere centralisée sur les serveurs de Storj, mais
distribuées de maniere centralisée sur les ordinateurs des membres du réseau. Les
transactions effectuées avec Storj pour payer l'espace de données sont ajoutées a la
chaine en tant que bloc. Une fois ajoutées, elles ne peuvent pas étre supprimées, rendant
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

la transaction compléetement sécurisée. Les transactions sont également visibles pour les
autres, garantissant ainsi que tous les paiements sont légitimes .[32]

Provenance : Provenance est une plateforme basée sur la blockchain pour rendre la
chaine de produits plus visible pour le client. Les entreprises utilisent cette plateforme
pour permettre a leurs produits et leurs chaines d'approvisionnement d'étre présentés
d'une maniere plus transparente et tracable .[33]

MultiChain : MultiChain est une plateforme blockchain pour créer et déployer des
réseaux blockchain autorisés ou privés. En tant que fourchette de la blockchain Bitcoin,
MultiChain se concentre sur la fourniture de fonctionnalités telles que l'intégration de la
gestion des autorisations des utilisateurs et I'amélioration des fonctions du registre de
données .[34]

Binance : Binance est I'une des plus grandes plateformes d'échange de cryptomonnaies
offrant divers services tels que le trading, le staking et le prét. Elle permet aux utilisateurs
d'acheter, vendre et échanger une large gamme de cryptomonnaies, tout en fournissant
des outils de gestion de portefeuille et d'analyse de marché.[35]

Brave : Brave est un navigateur web axé sur la confidentialité, qui integre la technologie
blockchain pour récompenser ses utilisateurs avec sa cryptomonnaie native, le Basic
Attention Token (BAT). En choisissant de visionner des publicités, les utilisateurs peuvent
gagner des BAT, qui peuvent ensuite étre échangés, donnés ou utilisés pour soutenir leurs
créateurs de contenu préférés.[36]

BitPay : BitPay est un fournisseur mondial de services de paiement en Bitcoin, qui permet
aux entreprises d'accepter les cryptomonnaies en tant que moyen de paiement. En
utilisant BitPay, les entreprises peuvent effectuer des transactions sécurisées, réduire les
frais de transaction et accéder a de nouveaux marchés a I'échelle mondiale.[37]

Metaverse : Le metaverse est un espace virtuel partagé et persistant qui permet aux
utilisateurs d'interagir, de créer du contenu et d'effectuer des transactions économiques.
La blockchain joue un réle clé dans le développement du metaverse, car elle fournit une
infrastructure décentralisée, sécurisée et transparente pour la gestion des identités, des
actifs numériques et des transactions. Grace a la blockchain, les utilisateurs peuvent
posséder et échanger des biens virtuels, ainsi que participer a des systéemes de
gouvernance décentralisés au sein du metaverse. [38]
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Figure 112 : Exemples de sites Web et d'applications utilisant la technologie Blockchaine

4. Plateformes de blockchain

Les plateformes de la technologie blockchain ont gagné en popularité ces dernieres années
en raison de leur capacité a fournir une sécurité, une transparence et une immutabilité élevées
pour les transactions de données. Dans cette section, nous présentons une liste des plateformes
de la technologie blockchain les plus utilisées, telles que décrites dans les articles de référence

4.1. Ethereum : Largement considérée comme |'une des meilleures plateformes de blockchain
a utiliser en 2019, Ethereum est connue pour son exécution de contrats intelligents sur
un réseau blockchain personnalisé. Les développeurs apprécient également Ethereum
pour sa capacité a créer des applications décentralisées et des organisations autonomes
démocratiques (DAQO). Ethereum est une plateforme open-source prenant en charge
plusieurs langages tels que C++ et Python.[39]
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4.2,

4.3.

4.4.

4.5.

Fabric Hyperledger : Plateforme blockchain privée développée par la Linux Foundation,
Fabric Hyperledger vise a stimuler |'utilisation des technologies blockchain dans différents
secteurs. Soutenue par plus de 180 entreprises collaboratrices, elle offre une production
préte pour les entreprises et prend en charge le langage Python.[40]

OpenChain : Plateforme open-source populaire, OpenChain est particulierement utile
pour les entreprises a la recherche d'une gestion d'actifs numériques efficace. En tant que
réseau privé, elle prend en charge le langage JavaScript.

EOS : Réseau open-source lancé en 2018 par Block.one, EQOS est basé sur le concept de
technologie décentralisée qui permet aux utilisateurs d'effectuer diverses taches sur la
plate-forme EOS. Eliminant les frais pour ses utilisateurs, EOS offre une expérience
gratuite pour profiter des avantages d'une dApp basée sur EQS. Ouvert au public, il prend
en charge le langage C++.[40]

Stellar : Réseau de grand livre distribué basé sur la technologie blockchain, Stellar offre
une solution de paiement transfrontalier rapide et rentable aux entreprises et aux
particuliers. La plateforme Stellar permet aux développeurs de créer des portefeuilles
mobiles et des outils bancaires intelligents, tels que la sphéere de paiement en ligne Paypal.
Stellar prend en charge les langages JavaScript et Java et peut étre utilisé a la fois en tant
que réseau public et privé.[41]

En somme, ces plateformes de blockchain ont été congues pour fournir une sécurité et

une transparence élevées pour les transactions de données. Chacune de ces plateformes a ses
propres caractéristiques et avantages uniques, ainsi que des langages de programmation pris en

charge.

Les entreprises peuvent choisir la plateforme qui convient le mieux a leurs besoins

spécifiques en matiere de blockchain et de gestion de données.

5. Machine virtuelle Ethereum

calcule

La machine virtuelle Ethereum (EVM) est un logiciel qui exécute les contrats intelligents et
I'état du réseau Ethereum apres I'ajout de chaque nouveau bloc a la chaine. L'EVM se situe

au-dessus de la couche matérielle et du réseau de noeuds d'Ethereum. Son principal objectif est
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de calculer I'état du réseau et d'exécuter et de compiler différents types de code de contrat
intelligent dans un format lisible appelé « Bytecode ».[42]

Celarend possible pour les contrats intelligents déployés sur des chaines compatibles avec
EVM comme Polygon ou Avalanche d'étre reconnus par les nceuds Ethereum, et permet aux
développeurs de transférer leurs dApps ou jetons d'Ethereum vers d'autres chaines compatibles
avec EVM avec une relative facilité*. En somme, I'EVM est un élément clé de I'architecture
d'Ethereum qui permet la création et I'exécution de contrats intelligents tout en facilitant
I'interopérabilité entre les différentes chaines de blocs.

6. Conclusion

Les applications de la technologie blockchain sont variées, allant de |'échange de
cryptomonnaies au stockage cloud en passant par la tracabilité de produits et la création de
réseaux blockchain. Différentes plateformes de blockchain ont été présentées, notamment
Ethereum, Fabric Hyperledger, OpenChain, EOS et Stellar, qui sont les plus populaires et les plus
utilisées. Chacune de ces plateformes a ses avantages uniques et prend en charge des langages
de programmation spécifiques.

En outre, I'EVM (machine virtuelle Ethereum) a été présentée comme un élément clé de
I'architecture d'Ethereum, permettant la création et I'exécution de contrats intelligents tout en
facilitant I'interopérabilité entre les différentes chaines de blocs.

Dans I'ensemble, la technologie blockchain est devenue une solution importante pour
assurer la sécurité et la transparence des transactions de données dans divers secteurs, tels que
les services financiers, la logistique, la santé et bien d'autres encore.
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1. Introduction

L'enregistrement foncier et immobilier est un processus essentiel qui consiste a
documenter les droits de propriété sur un bien immobilier. Il s'agit d'un mécanisme qui garantit la
sécurité juridigue de la propriété, que ce soit un terrain ou un immeuble, en consignant
officiellement les informations sur la propriété, y compris le propriétaire actuel, I'emplacement,
les dimensions, et toute transaction antérieure ou actuelle. En général, ce systeme est géré par
des entités gouvernementales ou des institutions spécifiques qui enregistrent et maintiennent ces
données. L'importance de l'enregistrement foncier et immobilier réside dans sa capacité a faciliter
les transactions immobilieres, a prévenir les litiges fonciers, a favoriser le développement
économique et a assurer une planification urbaine efficace. Cependant, le systeme traditionnel
d'enregistrement foncier et immobilier est confronté a de nombreux défis et problemes qui
limitent son efficacité, parmi lesquels figurent la lenteur des processus, la vulnérabilité aux fraudes
et aux erreurs, ainsi que I'absence de transparence. La technologie blockchain, avec ses propriétés
uniques, apparait comme une solution potentielle a ces défis, offrant des perspectives
passionnantes pour |'avenir de I'enregistrement foncier et immobilier.

2. Problemes et défis actuels de I'enregistrement foncier et
immobilier

Les défis et problemes associés aux systémes actuels d'enregistrement foncier et
immobilier sont nombreux et variés, et ont des implications significatives sur I'économie, la
société et |'efficacité de la gestion fonciere.

2.1. Lenteur et inefficacité des processus d'enregistrement : L'enregistrement des propriétés
ou des transactions immobilieres peut prendre plusieurs jours, voire plusieurs semaines,
en raison de la collecte, de la vérification des documents nécessaires et de I'approbation
par différentes entités administratives. Ces retards peuvent avoir des conséquences
financieres pour les parties concernées.

2.2. Vulnérabilité a la fraude et a la corruption : Les systéemes actuels d'enregistrement
foncier et immobilier sont sujets a la falsification de documents et a la corruption,
compromettant ainsi la fiabilité des enregistrements immobiliers.
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2.3. Manque de transparence : |l est difficile pour le public d'accéder aux informations sur les
propriétés, facilitant ainsi les transactions illégales et entravant la capacité des individus
a revendiquer leurs droits de propriété.

2.4. Erreurs de documentation : Les erreurs dans la saisie des données et la gestion des
documents sont courantes, ce qui peut entrainer des litiges fonciers et des problémes
juridiques.

2.5. Inaccessibilité pour les populations défavorisées : Les co(its élevés de I'enregistrement
et le manque d'informations accessibles excluent souvent les populations les plus pauvres
et vulnérables du systeme.

2.6. Infrastructure technologique obsoléte : Les systémes d'enregistrement foncier et
immobilier reposent sur des technologies dépassées qui ne peuvent pas gérer
efficacement le volume croissant de données et de transactions, en plus d'étre
vulnérables aux pannes et aux cyberattaques.

3. La technologie blockchain comme solution aux défis de
I'enregistrement foncier et immobilier

vis des citoyens et des investisseurs. L'usage de la blockchain pour la gestion fonciére
pourrait s'avérer étre un véritable levier de croissance pour les pays en développement, en
particulier en Afrique, qui ont besoin de renforcer leur sécurité juridique et d'attirer des
investissements étrangers.

La technologie blockchain, par sa capacité a offrir une tracabilité compléte et inaltérable
des transactions, pourrait résoudre de nombreux problémes fonciers auxquels ces pays sont
confrontés. Non seulement elle pourrait réduire les conflits fonciers en fournissant une preuve
irréfutable de la propriété, mais elle pourrait aussi stimuler |'activité économique en facilitant les
transactions immobiliéres. De plus, la décentralisation inhérente a la blockchain pourrait aider a
lutter contre la corruption en rendant les processus plus transparents et moins susceptibles d'étre
manipulés.

Toutefois, la mise en ceuvre de cette technologie n'est pas sans défis. L'un des problemes
majeurs réside dans l'identification des véritables propriétaires fonciers. Pour que la blockchain
puisse étre utilisée efficacement pour I'enregistrement foncier, il est essentiel de disposer de
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systemes d'identification fiables. Cela nécessitera un travail préliminaire important pour établir
I'identité et les droits de propriété de chaque personne.

De plus, des questions juridiques se posent quant a la validité des transactions réalisées
sur la blockchain. Les lois actuelles n'ont pas été concues pour prendre en compte cette nouvelle
technologie, et il faudra donc les adapter. Cela pourrait nécessiter un consensus international, car
la blockchain est une technologie décentralisée qui ne se limite pas a une juridiction spécifique.

Malgré ces défis, plusieurs initiatives prometteuses sont en cours. Par exemple, Bitland,
une ONG basée au Ghana, travaille a I'enregistrement des titres fonciers sur une blockchain. Le
gouvernement du Honduras a également fait appel a Epigraph pour mettre en place un registre
foncier basé sur la blockchain. Ces projets pourraient servir de modéles pour d'autres pays qui
cherchent a utiliser la blockchain pour résoudre leurs problemes fonciers.

En conclusion, bien qu'il reste encore beaucoup a faire, la technologie blockchain offre un
potentiel énorme pour améliorer la gestion fonciere dans les pays en développement. En
fournissant une preuve fiable de la propriété et en facilitant les transactions immobiliéres, elle
pourrait contribuer a stimuler I'activité économique, a réduire les conflits fonciers et a lutter
contre la corruption. Cependant, pour que cette technologie puisse étre pleinement exploitée, il
sera nécessaire de surmonter un certain nombre de défis, notamment en matiere d'identification
des propriétaires fonciers et de législation.[43]

4. Les défis de I'enregistrement foncier et immobilier dans les pays en
développement

en 2010, un tremblement de terre a dévasté une grande partie d'Haiti, laissant environ 1,5
million de personnes sans abri. La catastrophe a également détruit soixante ans d'archives
gouvernementales, y compris les enregistrements fonciers. Depuis lors, de nombreux Haitiens ont
investi des efforts considérables dans la reconstruction de leurs villes et villages. Cependant, ils
restent sans aucun moyen légal de revendiquer la propriété des terres qu'ils possédent, étant
donné que le gouvernement ne dispose pas d'enregistrements de propriété antérieurs. Cela
signifie également que les propriétaires n'ont aucun moyen de prouver qu'ils ont droit a des
indemnisations. De méme, les gens ne disposent pas de preuves de propriété et le systeme est
sujet a I'abus et a la corruption.
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Méme en l|'absence d'une telle catastrophe, les registres fonciers dans les pays en
développement sont souvent tres déficients. En 2004, seulement 1% des terres en Afrique
subsaharienne étaient enregistrées de maniere "formelle" par le gouvernement.

Selon Global Witness, une organisation non gouvernementale de plaidoyer, "en 2015, plus
de trois personnes ont été tuées chague semaine en moyenne, en défendant leurs terres". Une
étude de 2018 sur les défis de I'enregistrement foncier dans un Etat du Nigeria a révélé que
seulement 11% des consultants en immobilier interrogés ont déclaré qu'ils enregistraient toujours
les achats de terrains résidentiels. L'étude a également révélé que la corruption était tres
répandue, ainsi qu'un processus inefficace d'enregistrement foncier caractérisé par une mauvaise
tenue des registres, un stockage inadéquat des documents, des processus complexes et de longs
retards pour obtenir les documents nécessaires, s'il y en a. Des litiges antérieurs sur la propriété
des terres ont en effet conduit a des troubles sociaux et a la violence.

Si votre arriere-grand-pere ou arriére-grand-meére a acheté un terrain qui appartient
maintenant a vos parents et que personne n'a de documents d'enregistrement de ce terrain et
gue personne ne peut prouver a qui il appartient, seule I'histoire et la tradition peuvent vous dire
qu'il appartient a votre famille. Le terrain pourrait maintenant valoir des milliards et personne ne
peut l'utiliser ou le vendre. Cette situation affecte de nombreuses personnes dans le monde entier.
Ce probléeme est estimé a des milliers de milliards de dollars. Les processus pour y remédier sont
tres colteux et prennent du temps, de sorte que la plupart des gens abandonnent simplement
leurs terres, inutiles et abandonnées. Dans de nombreux cas dans les pays en développement, des
politiciens véreux ou des personnes occupant des postes de pouvoir et leurs alliés saisissent ce
type de terres parce qu'ils savent que les véritables propriétaires n'ont pas de preuve de propriété
a I'neure actuelle.

Face a ces défis, la technologie blockchain offre une solution prometteuse pour
I'enregistrement foncier et immobilier. Elle peut fournir un registre transparent, immuable et
sécurisé qui peut étre consulté et vérifié par tous les participants du réseau. Cela peut aider a
réduire la corruption, a accélérer le processus d'enregistrement foncier et a donner aux
propriétaires un moyen légal de prouver leur propriété.

Cependant, l'utilisation de la blockchain pour I'enregistrement foncier et immobilier
présente également des limites et des défis. Par exemple, la mise en place d'un systéme de registre
foncier basé sur la blockchain nécessite la participation de toutes les parties prenantes et une
bonne gouvernance pour assurer l'intégrité du systeme. Il est également important de résoudre
les problemes de confidentialité et de protection des données.
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Malgré ces défis, la technologie blockchain peut offrir des perspectives prometteuses pour
I'enregistrement foncier et immobilier dans les pays en développement. Avec une mise en ceuvre
appropriée et une réglementation adéquate, la blockchain peut aider a améliorer la sécurité
fonciere et a stimuler le développement économique dans ces pays.[44]

5. Adoption de la technologie Blockchain pour I'amélioration de
I'enregistrement foncier dans différents pays

L'adoption de la technologie blockchain pour I'amélioration de I'enregistrement foncier
dans différents pays est en cours. La technologie blockchain permet d'augmenter I'efficacité du
traitement des transactions et de réduire la fraude fonciere. Les gouvernements peuvent exploiter
la technologie blockchain pour relever ces défis. Les propriétaires peuvent avoir une meilleure
sécurité juridique et les transactions immobilieres peuvent étre effectuées plus rapidement,
réduisant ainsi les colts et améliorant I'efficacité. De plus, la technologie blockchain offre la
possibilité d'inclure des informations supplémentaires sur la propriété, telles que les limites, les
impoOts fonciers et les hypothéques, ce qui peut simplifier le processus d'achat et de vente de
biens immobiliers.

Plusieurs pays ont adopté la technologie blockchain pour améliorer leurs processus
d'enregistrement foncier et de transfert. Par exemple, la République de Géorgie, I'Ukraine, le
Brésil, la République du Honduras et les Emirats arabes unis ont vu les avantages de la technologie
blockchain dans la réduction de la corruption et de la fraude fonciere, la réduction des co(ts liés
aux processus d'enregistrement foncier et I'accélération des transactions immobiliéres. En Suéde,
I'utilisation de la blockchain a permis d'économiser plus de 100 millions de dollars en accélérant
les transactions, en réduisant les papiers administratifs et en minimisant la fraude.

L'utilisation de la technologie blockchain améliore la réputation du pays aupres des
investisseurs étrangers, car elle permet une transparence et une robustesse accrues du systeme
d'enregistrement foncier. En Ukraine, le gouvernement a développé un systéme basé sur la
blockchain pour attirer les investisseurs étrangers, car le marché est en déclin en raison du
manque de confiance dans le systéme existant. L'initiative vise a lutter contre la corruption et,
grace a sa transparence, la fraude sera totalement éliminée. De méme, en République de Géorgie,
la blockchain est utilisée depuis février 2017 et plus de 100 000 documents y sont déja
téléchargés.

La technologie blockchain permet également de lier les enregistrements de registre foncier
a d'autres services, tels que la collecte de revenus par l|'utilisation de contrats intelligents. Par
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exemple, a Dubai, le département des terres a annoncé que la blockchain serait développée pour
enregistrer les contrats de relations entre I'Autorité de I'électricité et de |'eau de Dubai, les
systemes de télécommunications et d'autres factures liées a la propriété. La blockchain peut
également étre utilisée pour les paiements électroniques et pour enregistrer I'historique complet
des transactions.

6. L'intégration de la technologie Blockchain pour I'amélioration de la
sécurité et de la transparence dans les registres fonciers

Les terres représentent un bien immobilier important pour lequel des aspects cruciaux
évoluent tels que les droits de propriété, la sécurité des registres fonciers, les litiges potentiels,
les risques de corruption et la transparence des processus d'enregistrement foncier. Les
problémes critiques sont la tracabilité des enregistrements, les risques de falsification de
documents ainsi que la vulnérabilité a diverses erreurs. La mise en place de systemes
d'enregistrement foncier responsables et en particulier I'augmentation de la validité des titres
fonciers est essentielle pour les gouvernements actuels en termes de lutte contre la corruption,
d'élimination de la bureaucratie, d'amélioration de la transparence, d'accélération du service
public et d'éradication des risques de litiges potentiels. De plus, l'intégration de la technologie
blockchain dans les registres fonciers conduit a une transformation perturbatrice des systemes de
prestation de services publics.

En utilisant la technologie blockchain pour I'enregistrement foncier, les gouvernements
peuvent fournir une solution immuable, transparente et sécurisée pour les transactions de
propriété fonciere. La blockchain offre un registre distribué et vérifiable, qui permet de réduire la
fraude et les erreurs de document, ainsi que d'améliorer la sécurité fonciére en fournissant un
historique inaltérable des transactions. Elle peut également accélérer le processus
d'enregistrement foncier et éliminer les obstacles bureaucratiques, tout en améliorant la
transparence et la responsabilité du systeme.

En outre, l'intégration de la technologie blockchain peut aider a éliminer les risques de
litiges et les colts associés aux différends fonciers. Les propriétaires peuvent avoir une meilleure
sécurité juridique et les transactions immobilieres peuvent étre effectuées plus rapidement et
avec moins de frais. L'intégration de la blockchain dans les registres fonciers permet également
d'inclure des informations supplémentaires sur la propriété, telles que les limites, les impots
fonciers et les hypothéques, ce qui peut simplifier le processus d'achat et de vente de biens
immobiliers.
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7. La Blockchain démystifiée : Une histoire simplifiée pour saisir
I'impact sur I'enregistrement foncier

La blockchain est un systeme innovant qui offre une maniéere sécurisée de consigner des
informations. Pour mieux la comprendre, imaginez une histoire simple. James achéte un terrain
et y construit une maison. Cette action est enregistrée dans un "bloc" sur un grand livre de
blockchain. Par la suite, James vend sa maison a Bob. Lors de cet achat, une nouvelle information
est enregistrée dans un autre "bloc", qui est alors lié au bloc de James. Bob, a son tour, agrandit
la maison et la vend a Catherine. Un nouveau bloc est créé pour Catherine, qui est associé aux
blocs de James et Bob. Tous ces blocs, connectés les uns aux autres, forment une chaine de blocs
- ou blockchain - sur un registre central.

How Blockchain Streamlines the Property Transaction Process*
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\ / to transferring the title,
E deed and associated
contract(s) is validated
The property transaction is The transaction is sent to a peer-to-peer, by the network.
agreed and the digital open-source network made up of multiple
conveyancing process starts. servers / computers known as nodes.

Once validated, the
transaction record

(or “block”) is
inextricably linked with
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v. G——— (i.e. into the “chain”)

using cryptography.

The property transaction is complete. Proof of provenance, ownership, transaction, exchange and
value is immutable within the network (therefore any form
of fraud is practically impossible).

Figure 13 : Schéma du déroulement des transactions immobiliéres sur le réseau Blockchain

8. Les avantages de la blockchain dans I'enregistrement foncier

Dans le contexte de I'enregistrement foncier, qui implique le transfert de propriété d'une
personne a une autre, la blockchain offre de nombreux avantages. Le bien immobilier ne disparait
pas, contrairement aux personnes qui peuvent changer. Ainsi, un enregistrement permanent est
nécessaire pour suivre la propriété d'un bien et son historique. La blockchain permet a l'utilisateur
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final de garder des enregistrements inaltérables et de suivre les mises a jour associées a un
enregistrement spécifique.

Voici quelques avantages notables de la blockchain :

e Transparence accrue : Toutes les transactions sont visibles par tous les participants, ce qui
garantit une transparence totale.

e Sécurité renforcée : Les informations une fois inscrites sur la blockchain ne peuvent pas
étre modifiées, ce qui prévient toute tentative de fraude.

e Tracabilité réelle : Chaque transaction, chaque modification est enregistrée et peut étre
retracée a son origine.

e Réduction des colts : En éliminant les intermédiaires, la blockchain peut réduire les colts
de transaction.

e Amélioration de la vitesse et de I'efficacité : Les transactions sont traitées de maniére quasi
instantanée, peu importe I'heure ou le jour.

9. Conclusion

La technologie blockchain offre une solution novatrice et prometteuse pour relever les
défis actuels de I'enregistrement foncier et immobilier. Elle peut améliorer la transparence, la
sécurité et |'efficacité des processus d'enregistrement foncier, ainsi que renforcer la confiance des
investisseurs et des propriétaires fonciers dans les gouvernements.

Bien que la mise en ceuvre de la technologie blockchain dans les registres fonciers puisse
étre coliteuse et complexe, les avantages a long terme pourraient étre énormes. Des pays tels que
la République de Géorgie, I'Ukraine, le Brésil et les Emirats arabes unis ont déja adopté cette
technologie, améliorant leur réputation en tant que destinations d'investissement s(ires et fiables.

Cependant, la technologie blockchain a un impact encore plus important dans les pays en
développement, ou les systémes d'enregistrement foncier sont souvent inefficaces et corrompus.
Avec l'introduction de la technologie blockchain, ces pays peuvent améliorer la transparence,
I'efficacité et la sécurité juridiqgue des propriétaires fonciers, ce qui pourrait avoir des
conséquences positives sur I'ensemble de I'économie.

En somme, l'intégration de la technologie blockchain dans les registres fonciers est une
étape importante vers un avenir plus s(r, plus efficace et plus transparent pour les propriétaires
fonciers, les investisseurs et les gouvernements.
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1. Introduction

Dans ce quatriéme chapitre, nous nous penchons sur la conception et la modélisation d'un
systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie blockchain. Le but de ce
chapitre est de présenter un modele de systéme qui peut révolutionner le processus
d'enregistrement foncier et immobilier en améliorant la transparence, |'efficacité et la sécurité
des transactions. Pour ce faire, nous aborderons les différentes étapes de la conception et de la
modélisation du systéme, en détaillant les exigences, les aspects techniques et les défis de la mise
en ceuvre.

Nous commencerons par analyser les exigences du systeme en identifiant les utilisateurs,
leurs roles respectifs et les fonctionnalités clés que le systeme devrait offrir. Cette analyse nous
permettra de mieux comprendre les besoins des parties prenantes et de déterminer les
caractéristiques essentielles du systéme.

Ensuite, nous utiliserons le langage de modélisation Unified Modeling Language (UML)
pour représenter les différents aspects de notre systéme. Nous présenterons des diagrammes de
cas d'utilisation et des diagrammes de séquences pour illustrer comment les utilisateurs
interagissent avec le systéme et comment les processus se déroulent.

Dans la section suivante, nous détaillerons la conception de la solution blockchain, en
examinant les choix de plateformes blockchain et la conception des smart contracts. Cela nous
permettra d'explorer les aspects techniques de la solution et de déterminer comment la
technologie blockchain peut étre appliquée pour répondre aux besoins du systéeme
d'enregistrement foncier et immobilier.

Nous aborderons ensuite les questions relatives a la mise en ceuvre de la solution
blockchain, en discutant des technologies utilisées pour la mise en ceuvre et des défis associés.
Nous examinerons également les stratégies pour surmonter ces défis et assurer une intégration
réussie de la technologie blockchain dans le systeme d'enregistrement foncier et immobilier.

Enfin, nous explorerons les perspectives d'améliorations futures en identifiant les
limitations du systéme actuel et les possibilités d'amélioration et d'extension du systeme. Nous
conclurons le chapitre en récapitulant l'importance de la conception et de la modélisation, et en
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soulighant comment le systéeme proposé pourrait transformer I'enregistrement foncier et
immobilier grace a la technologie blockchain.

2. Analyse des Exigences du Systeme
2.1.Définition des utilisateurs et de leurs roles

Dans notre systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie
blockchain, nous identifions trois types d'utilisateurs principaux, chacun ayant un réle spécifique
et des responsabilités associées. La description de ces utilisateurs et de leurs réles respectifs est
essentielle pour comprendre le fonctionnement global du systeme et les interactions entre les
différentes parties.

Agence gouvernementale : L'agence gouvernementale est responsable de la supervision
et de la gestion du systeme d'enregistrement foncier et immobilier. Son réle principal consiste a
ajouter des enquéteurs a la plateforme, qui sont chargés de vérifier I'identité des utilisateurs
réguliers et la propriété des terrains. L'agence gouvernementale doit s'assurer que les enquéteurs
ajoutés a la plateforme sont qualifiés et fiables pour mener a bien leurs missions. L'agence
gouvernementale peut également étre responsable de la mise a jour des réglementations et des
procédures d'enregistrement applicables.

Enquéteurs : Les enquéteurs sont ajoutés a la plateforme par I'agence gouvernementale
et ont pour mission de vérifier l'identité des utilisateurs réguliers et la propriété des terrains avant
que ces derniers ne puissent étre ajoutés a la plateforme. lls s'assurent que les informations
fournies par les utilisateurs réguliers sont exactes et conformes aux réglementations en vigueur.
Les enquéteurs jouent un roéle crucial dans la prévention de la fraude et I'amélioration de la
confiance dans le systeme d'enregistrement foncier et immobilier.

Utilisateurs réguliers : Les utilisateurs réguliers sont des personnes ou des entités qui
souhaitent enregistrer un terrain ou une propriété sur la plateforme. lls sont responsables de
fournir leurs informations d'identité et de soumettre les détails de leur terrain, accompagnés des
preuves nécessaires attestant leur droit de propriété. Les utilisateurs réguliers s'inscrivent sur la
plateforme et téléchargent leurs documents d'identité, ainsi que les informations sur le terrain
gu'ils souhaitent enregistrer. Une fois que I'enquéteur a vérifié l'identité de I'utilisateur régulier et
la propriété du terrain, I'enregistrement peut étre ajouté a la blockchain.

En résumé, I'agence gouvernementale est chargée d'ajouter des enquéteurs qualifiés a la
plateforme, les enquéteurs vérifient I'identité des utilisateurs réguliers et la propriété des terrains,
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et les utilisateurs réguliers s'inscrivent sur la plateforme et soumettent leurs informations et les
détails de leur terrain pour enregistrement. Ce processus garantit que toutes les parties prenantes
sont impliquées et responsables dans le processus d'enregistrement foncier et immobilier,
contribuant ainsi a une meilleure transparence et sécurité du systéme.

2.2.Définition des fonctionnalités clés

Le systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie blockchain que
nous proposons vise a offrir un ensemble de fonctionnalités clés qui répondent aux besoins des
différentes parties prenantes et facilitent un processus d'enregistrement plus transparent,
sécurisé et efficace. Voici les principales fonctionnalités de notre systeme :

2.2.1. Inscription et authentification des utilisateurs : Le systtme permet aux
deux types d'utilisateurs (enquéteurs et utilisateurs réguliers) de s'inscrire sur
la plateforme et de s'authentifier lors de l'accés aux services. Cette
fonctionnalité garantit que seuls les utilisateurs autorisés peuvent interagir
avec le systeme et effectuer les actions qui leur sont assignées.

2.2.2. Ajout et gestion des enquéteurs : L'agence gouvernementale peut ajouter
et gérer les enquéteurs sur la plateforme. Cette fonctionnalité permet de
s'assurer que les enquéteurs qualifiés sont ajoutés au systeme et sont
disponibles pour vérifier les informations fournies par les utilisateurs
réguliers.

2.2.3. Soumission et vérification des informations d'identité et de propriété : Les
utilisateurs réguliers peuvent soumettre leurs informations d'identité et les
détails de leur terrain, accompagnés des preuves requises. Les enquéteurs
sont ensuite chargés de vérifier ces informations et de s'assurer qu'elles sont
exactes et conformes aux réglementations en vigueur.

2.2.4. Enregistrement des transactions fonciéres et immobilieres sur la
blockchain : Une fois que les informations d'identité et de propriété ont été
vérifiées, l'enregistrement du terrain est ajouté a la blockchain. Cette
fonctionnalité garantit la tracabilité, la sécurité et la transparence des
transactions foncieres et immobilieres.
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2.2.5. Proposition de terrains a la vente : Les utilisateurs réguliers, qui sont les
propriétaires de terrains, ont la possibilité de proposer leurs terrains a la
vente sur la plateforme. lls peuvent fournir des détails sur le terrain, y compris
I'emplacement, la taille, le prix et toute autre information pertinente pour les
acheteurs potentiels.

2.2.6. Information sur les terrains proposés a la vente : La plateforme peut
organiser des foires fonciéres virtuelles, olu tous les terrains proposés a la
vente sont présentés aux autres utilisateurs. Ces foires fonciéres permettent
aux acheteurs potentiels de découvrir les terrains disponibles et d'entrer en
contact avec les vendeurs.

2.2.7. Demande d'achat de terrains : Un utilisateur intéressé par un terrain
proposé a la vente peut soumettre une demande d'achat via la plateforme.
Cette demande est ensuite transmise au propriétaire du terrain pour examen.

2.2.8. Acceptation ou refus des demandes d'achat : Le propriétaire du terrain a
la possibilité d'accepter ou de refuser les demandes d'achat. S'il accepte la
demande, un contrat de vente est établi entre I'acheteur et le vendeur.

2.2.9. Transfert de fonds : Lorsqu'une vente est conclue, le systéme permet le
transfert de fonds du portefeuille de I'acheteur au portefeuille du vendeur. Ce
transfert est effectué de maniere sécurisée et transparente grace a la
technologie blockchain.

2.2.10. Gestion des contrats intelligents : Les contrats intelligents sont utilisés pour
automatiser et sécuriser les transactions entre les parties prenantes. lls
peuvent également étre utilisés pour déclencher des actions spécifiques en
fonction de certaines conditions, comme le transfert de propriété ou la mise
a jour des informations d'enregistrement.

Ces fonctionnalités clés sont concues pour améliorer le processus d'enregistrement
foncier et immobilier en offrant un systeme plus transparent, sécurisé et efficace pour toutes les
parties concernées. En intégrant la technologie blockchain, notre systéeme vise a révolutionner la
maniere dont les transactions foncieres et immobilieres sont gérées et enregistrées.
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3. Modélisation du Systeme avec UML
3.1. Unified Modeling Language (UML)

Le langage de modélisation unifié (UML) est un langage de modélisation a usage général.
Le principal objectif de I'UML est de définir une maniére standard de visualiser la facon dont un
systeme a été congu. Il est assez similaire aux plans utilisés dans d'autres domaines de l'ingénierie.

L'UML n'est pas un langage de programmation, c'est plutot un langage visuel. Nous
utilisons des diagrammes UML pour décrire le comportement et la structure d'un systeme. L'UML
aide les ingénieurs en logiciel, les hommes d'affaires et les architectes de systémes dans la
modélisation, la conception et I'analyse. Le groupe de gestion d'objets (OMG) a adopté le langage
de modélisation unifié comme norme en 1997. Il est géré par OMG depuis lors. L'Organisation
internationale de normalisation (ISO) a publié I'UML en tant que norme approuvée en 2005.
L'UML a été révisé au fil des ans et est régulierement examiné.[45]

UML diagram types

|

Structure diagrams Behavior diagrams

Composite State icati
p Profile $ Communication
structure machine diagram

diagram dlagram diagram

Object Class Package Use case | Activity Timing
diagram J diagram j diagram diagram | diagram j§ diagram

Interaction
overview
diagram

Deployment Component
diagram CIETET

Sequence
diagram

Figure 14 : Les types de diagrammes UML.

3.2. Identification des besoins

Dans cette section, nous identifierons les besoins spécifiques de notre systeme
d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie blockchain. Ces besoins peuvent
étre classés en besoins fonctionnels et non fonctionnels.
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3.2.1. Besoins fonctionnels : Les besoins fonctionnels décrivent ce que le systéeme doit
faire. Pour notre systéme, ces besoins comprennent :

e Inscription et authentification des utilisateurs

e Ajout et gestion des enquéteurs par I'agence gouvernementale

e Soumission et vérification des informations d'identité et de propriété

e Enregistrement des transactions fonciéres et immobilieres sur la blockchain
e Proposition de terrains a la vente par les utilisateurs réguliers

e Information sur les terrains proposés a la vente lors de foires fonciéres

e Soumission de demandes d'achat de terrains

e Acceptation ou refus des demandes d'achat par le propriétaire du terrain

e Transfert de fonds entre I'acheteur et le vendeur lors de la vente

3.2.2. Besoins non fonctionnels : Les besoins non fonctionnels décrivent comment le
systeme doit étre, ou les propriétés que le systéme doit avoir. Pour notre systéme,
ces besoins comprennent :

e Tracabilité : Les transactions doivent étre enregistrées de maniére sécurisée et
transparente sur la blockchain, permettant une tracabilité compléte.

e Sécurité : Le systeme doit garantir la sécurité des informations et des
transactions, avec des données immuables et des informations qui peuvent étre
récupérées de maniere chronologique.

e Performance : Le systeme doit étre capable de répondre efficacement aux
exigences des utilisateurs et de traiter les transactions de maniere optimale.

o Utilisabilité : Le systeme doit offrir une interface utilisateur simple et intuitive,
pour faciliter son utilisation par les différentes parties prenantes.

e Scalabilité : Le systtme doit étre capable de s'adapter et d'augmenter sa
capacité de traitement, de stockage et de transmission a mesure que le nombre
d'utilisateurs et de transactions augmente.

En identifiant ces besoins, nous pouvons nous assurer que notre systéme répondra aux
attentes et aux exigences des utilisateurs et des parties prenantes, tout en offrant une solution
efficace, sécurisée et transparente pour I'enregistrement foncier et immobilier.
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3.3. Diagramme de cas d'utilisation UML

Un diagramme de cas d'utilisation est utilisé pour représenter le comportement
dynamique d'un systeme. Il encapsule les fonctionnalités du systéme en intégrant des cas
d'utilisation, des acteurs et leurs relations. Il modélise les taches, les services et les fonctions
requis par un systéme/sous-systéme d'une application. Il dépeint la fonctionnalité de haut niveau
d'un systéme et explique également comment l'utilisateur manipule un systeme.[46]

Use Case Diagram

P

Customxope:n g Clerk
f R eturn Movie

In-Store Telephone Review
Customer Customer Account Status

Identify Movie

%\

Figure 15 : Exemple de cas d'utilisation.
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Figure 16 :Diagramme UML de Cas utilisation pour un systeme d'enregistrement foncier.

3.3.1. But des diagrammes de cas d'utilisation

Le but principal d'un diagramme de cas d'utilisation est de dépeindre |'aspect dynamique
d'un systéeme. |l recueille les exigences du systéme, qui incluent a la fois les influences internes et
externes. Il fait intervenir des personnes, des cas d'utilisation, et plusieurs éléments qui invoquent

les acteurs et les éléments responsables de la mise en

ceuvre des diagrammes de cas d'utilisation.

Il représente comment une entité provenant de I'environnement externe peut interagir avec une

partie du systéme.[46]

Voici les objectifs d'un diagramme de cas d'utilisation :

e llrecueille les besoins du systeme.
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e |l représente la vue externe du systeme.
o |lidentifie les facteurs internes et externes qui influencent le systeme.
e |l représente l'interaction entre les acteurs.

3.3.2. Description textuelle

CUI : Se Connecter

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a l'acteur de se connecter a la plateforme.

Acteurs : Agence Gouvernementale, Enquéteur, Utilisateur

Précondition : L'acteur possede un profil sur la plateforme.

Post-Condition : L'acteur est authentifié.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéme invite 'acteur a entrer son identifiant
e ['acteur saisit I'identifiant et le mot de passe et valide.
e Le systéme vérifie les parameétres.
e Le systéme ouvre la page principale correspondant au réle de I'acteur.

CUl : Proposer la Terre a la Vente

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a |'utilisateur de proposer un terrain a la vente sur la
plateforme.

Acteurs : Utilisateur

Précondition : L'utilisateur est authentifié et a vérifié la propriété du terrain.

Post-Condition : Le terrain est proposé a la vente sur la plateforme.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéeme invite |'utilisateur a entrer les détails du terrain.
e L'utilisateur entre les détails du terrain et valide.
e Le systéeme vérifie les informations et confirme que I'utilisateur possede le terrain.
e Le systéme ajoute le terrain a la liste des terrains disponibles a la vente sur la
plateforme.

CUI : Ajouter Enquéteur

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a I'agence gouvernementale d'ajouter un enquéteur a la
plateforme.

Acteurs : Agence Gouvernementale.

Précondition : L'agence gouvernementale est authentifiée.

Post-Condition : Un nouvel enquéteur est ajouté a la plateforme.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéeme invite I'agence gouvernementale a entrer les informations de I'enquéteur.
e L'agence gouvernementale entre les informations de I'enquéteur et valide.
e Le systéeme enregistre I'enquéteur dans la plateforme.

CUI : Vérifier Identité de I'Utilisateur

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a I'enquéteur de vérifier l'identité de ['utilisateur
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Acteurs : Enquéteur.

Précondition : L'enquéteur est authentifié.

Post-Condition : L'identité de I'utilisateur est vérifiée.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéme fournit a I'enquéteur les informations de I'utilisateur a vérifier.
e L'enquéteur examine les informations et valide l'identité de I'utilisateur.

CUl : Vérifier Propriété de la Terre

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a I'enquéteur de vérifier la propriété d'un terrain.

Acteurs : Enquéteur.

Précondition : L'enquéteur est authentifié.

Post-Condition : La propriété du terrain est vérifiée.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéme fournit a I'enquéteur les informations du terrain a vérifier.
e L'enquéteur examine les informations et valide la propriété du terrain.

CUl : S'enregistrer sur la Plateforme

Résumé : Ce cas d'utilisation permet a |'utilisateur régulier/acheteur de s'enregistrer sur la
plateforme.

Acteurs : Utilisateur Régulier/Acheteur.

Précondition : L'utilisateur posséde une identité a vérifier.

Post-Condition : L'utilisateur est enregistré sur la plateforme.

DESCRIPTION DU SCENARIO NOMINAL
e Le systéme invite |'utilisateur a fournir ses informations personnelles et a télécharger
sa preuve d'identité.
e |'utilisateur fournit ses informations et télécharge sa preuve d'identité, puis valide.
e Le systéme enregistre |'utilisateur dans la plateforme.

Table 1 : Scénario des cas d'utilisation.

3.4. Diagrammes de séquences

Un diagramme de séquence UML, également appelé diagramme de séquence, est un type
de diagramme de comportement qui montre la facon dont les processus s'exécutent avec les
objets dans un systeme. Les diagrammes de séquence sont utilisés pour décrire les interactions
entre les acteurs et le systéme, ainsi que pour décrire le comportement des objets dans le
systeme. Les diagrammes de séquence montrent I'ordre dans lequel les messages sont envoyés
et recus entre les objets d'un systéme. lls peuvent étre utilisés pour modéliser les scénarios
d'utilisation et pour tester et valider les conceptions de systéemes logiciels. Les diagrammes de
séquence sont également utiles pour comprendre la maniéere dont les différents objets du systeme
interagissent les uns avec les autres et pour identifier les points faibles potentiels dans la

conception du systeme[47]
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Processus de Vente de Terrains avec Blockchain et MetaMask
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Figure 17 : Diagramme UMIL de séquence pour un systéme d'enregistrement foncier.

4. Conception de la Solution Blockchain
4.1. Choix de la plateforme blockchain

Parmi les différentes plateformes blockchain disponibles, Ethereum s'impose comme un
choix populaire et judicieux pour les entreprises. En effet, avec un plus grand nombre de
développeurs que toute autre blockchain, la plateforme Ethereum est de plus en plus adoptée par
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des entreprises majeures et constitue la base de plusieurs projets blockchain d'une valeur de
plusieurs milliards de dollars.

Tout d'abord, Ethereum est I'une des plateformes de blockchain les plus populaires, avec
une grande communauté de développeurs et d'utilisateurs. Cela signifie qu'il y a une grande
guantité de documentation et de support en ligne disponible pour ceux qui travaillent avec cette
plateforme, ce qui facilite le développement

De plus, Ethereum est congu pour étre une plateforme de développement d'applications
décentralisées (dApps). Cela signifie qu'il offre des fonctionnalités avancées pour la création de
contrats intelligents, qui sont des programmes autonomes qui peuvent étre exécutés sur la
blockchain. Les contrats intelligents permettent de créer des régles et des procédures pour les
transactions foncieres, ce qui réduit les risques d'erreurs humaines et de fraude.

Ethereum est également connu pour sa flexibilité et sa capacité a prendre en charge une
grande variété de projets, grace a |'utilisation de langages de programmation tels que Solidity. Cela
signifie que les développeurs peuvent créer des applications personnalisées pour répondre aux
besoins spécifiques de leur projet d'enregistrement foncier.

Enfin, Ethereum offre également une grande sécurité grace a son systéme de consensus
de preuve de travail. Ce systeme garantit que toutes les transactions sont vérifiées et confirmées
par les nceuds de la blockchain, ce qui réduit les risques de piratage et de fraude.

Dans I'ensemble, nous choision Ethereum pour mon programme d'enregistrement foncier
en raison de sa popularité, de sa capacité a prendre en charge des contrats intelligents avancés,
de sa flexibilité et de sa grande sécurité.[48]
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Figure 18 : Carte DeFi Ethereum.

5. Conception des Smart Contracts

La conception des smart contracts est une étape cruciale dans le développement du
systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie blockchain. Les smart
contracts sont des programmes autonomes déployés sur une blockchain qui exécutent
automatiquement les conditions d'un accord entre les parties, assurant ainsi une transparence,
une sécurité et une tragabilité accrues.

Dans le cadre de notre systéme, le smart contract est responsable de gérer les
informations sur les utilisateurs, les terres, les demandes d'achat et les transactions. Plusieurs
structures de données ont été définies pour représenter ces éléments, notamment les structures
User, Land, PurchaseRequest, PurchaseRequestWithStatus, PurchaseRequestWithLandAndStatus
et LandWithPurchaseRequests. Chacune de ces structures stocke des informations spécifiques et
pertinentes pour leurs domaines respectifs, telles que les détails de ['utilisateur, les
caractéristiques de la propriété, et les demandes d'achat en cours.
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L'enum PurchaseRequestStatus a été créé pour suivre les différents états d'une demande
d'achat : en attente, acceptée et rejetée. Des mappings ont également été définis pour faciliter
I'acces aux informations stockées dans les structures, permettant ainsi une récupération rapide et
efficace des données.

Le smart contract inclut également un ensemble de fonctions pour gérer les différentes
actions possibles dans le systeme, telles que I'enregistrement des utilisateurs et des
investigateurs, la confirmation des profils, I'ajout et la vérification des terres, la vente et I'achat de
terres, et la gestion des demandes d'achat. Ces fonctions garantissent que toutes les interactions
entre les parties sont sécurisées, transparentes et tracables.

En somme, la conception des smart contracts dans notre systeme d'enregistrement foncier
et immobilier basé sur la technologie blockchain est cruciale pour assurer la fiabilité, la sécurité
et la transparence des transactions et des échanges d'informations entre les parties impliquées.

How does a

Smart Contract Work?
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Figure 19 : Schéma expliquant comment fonctionne un contrat intelligent.

6. Défis de la mise en ceuvre et comment les surmonter

La mise en ceuvre d'un systéme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur Ila
technologie blockchain présente plusieurs défis. Cependant, en adoptant des approches
stratégiques et en tirant parti des technologies appropriées, il est possible de surmonter ces
obstacles.

e Adoption et acceptation par les utilisateurs : L'un des principaux défis est d'amener les
utilisateurs, les autorités fonciéres et les parties prenantes a adopter et a accepter ce
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nouveau systeme. Pour y parvenir, il est essentiel de mener des campagnes de
sensibilisation et de formation afin de souligner les avantages et la fiabilité du systeme. De
plus, l'interopérabilité avec les systemes existants doit étre assurée pour faciliter la
transition.

e Questions de confidentialité et de sécurité : La protection des données sensibles et la
garantie de la sécurité des transactions sont cruciales. Pour relever ce défi, il est important
d'utiliser des protocoles de chiffrement robustes et de mettre en ceuvre des mécanismes
d'authentification solides pour les utilisateurs et les transactions.

e Interopérabilité entre les blockchains et les systemes existants : Pour assurer la
compatibilité et la communication entre différentes plateformes, il est essentiel de mettre
en place des normes et des protocoles d'interopérabilité. Des initiatives telles que les
ponts entre les blockchains et les APl ouvertes peuvent aider a faciliter I'interopérabilité
et l'intégration.

e Réglementation et conformité : Les systemes basés sur la technologie blockchain peuvent
étre soumis a des réglementations et des exigences de conformité spécifiques en fonction
des juridictions. Pour surmonter ce défi, il est important de travailler en étroite
collaboration avec les autorités réglementaires et de respecter les lois et régulations
locales en matiere de protection des données, de transactions immobilieres et de
technologie blockchain.

En abordant ces défis de maniére proactive et en adoptant des solutions technologiques
appropriées, il est possible de créer un systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur
la technologie blockchain qui transforme le secteur et offre de nombreux avantages en termes de
sécurité, de tracabilité et d'efficacité.

7. Conclusion

En conclusion, le chapitre 4 a abordé en profondeur la conception et la modélisation d'un
systeme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie blockchain. Au travers des
différentes sections, nous avons analysé les exigences du systeme, défini les réles des utilisateurs
et les fonctionnalités clés, et utilisé des diagrammes UML pour modéliser le systéme de maniere
cohérente et structurée.
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Le choix de la plateforme blockchain et la conception des smart contracts ont été détaillés,
mettant en évidence l'importance de ces éléments pour assurer un systeme transparent, sécurisé
et efficace. La mise en ceuvre de la solution blockchain a été explorée, en présentant les
technologies utilisées et en discutant des défis rencontrés lors de la mise en ceuvre et des
stratégies pour les surmonter.

Ce chapitre a montré comment le systeme proposé pourrait transformer I'enregistrement
foncier et immobilier grace a la technologie blockchain. En adoptant une approche méthodique
et en exploitant les avantages de la blockchain, il est possible de créer un systéme qui améliore
considérablement la gestion des registres fonciers et immobiliers en termes de transparence, de
sécurité et d'efficacité. Cette solution innovante ouvre la voie a de nouvelles perspectives pour la
gestion des biens immobiliers et fonciers, en offrant une plateforme qui répond aux besoins et
aux attentes des parties prenantes concernées
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la réalisation d'une application blockchain pour
I'enregistrement foncier et immobilier. Nous explorerons d'abord les outils et les langages utilisés
pour développer notre application. Ensuite, nous discuterons la configuration de I'environnement
de développement, incluant l'installation de Flutter et Dart et la configuration de Truffle. Nous
présenterons également les différentes interfaces de développement créées pour l'application.
Enfin, nous conclurons en mettant en évidence l'importance de la blockchain dans le secteur
immobilier et foncier

2. Outils de développement et langages utilisés

La mise en ceuvre du systéme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la
technologie blockchain nécessite |'utilisation de diverses technologies pour assurer le bon
fonctionnement, la sécurité et la performance du systéme. Dans cette section, nous discutons des
principales technologies utilisées pour déployer et gérer notre solution blockchain.

2.1. Plateforme blockchain : Ethereum est choisi comme plateforme blockchain pour déployer
notre smart contract. Ethereum est une blockchain avec un ordinateur intégré, qui forme
la base pour créer des applications et des organisations de maniere décentralisée, sans
autorisation et résistante a la censure. L'Ethereum Virtual Machine (EVM) est au coeur
d'Ethereum et permet la gestion des smart contracts.[49]

2.2. Environnement de développement : Truffle est un environnement de développement, un
framework de test et un pipeline d'actifs pour les blockchains utilisant I'EVM. Il facilite le
développement, la compilation, le déploiement et la gestion des smart contracts.
Ganache, un simulateur de réseau Ethereum local, est également utilisé pour faciliter les
tests et le développement du smart contract.[50]

Remarque : Il est nécessaire d’installer NodelS sur la machine, puis Truffle
par la commande suivante : npm install -g truffle.

2.3. Interface utilisateur : Flutter et Dart sont utilisés pour la conception de l'interface
utilisateur et la communication avec le smart contract. Dart est un langage de
programmation optimisé pour le client, offrant une expérience de développement rapide
et multiplateforme. Flutter est un framework d'interface utilisateur qui permet de créer
des applications natives pour diverses plates-formes a |'aide de Dart.
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2.4. Wallet : MetaMask est un portefeuille crypto virtuel utilisé pour effectuer des

2.5.

2.6.

2.7.

transactions, stocker et gérer des crypto-monnaies et des jetons. |l permet d'accéder au
Web3 et de se connecter a divers projets blockchain tels que les jeux, les applications et
les échanges décentralisés. MetaMask assure la sécurité des données et protege contre
les pirates et les escrocs.[51]

Stockage décentralisé : IPFS est un protocole et un réseau peer-to-peer qui permettent
le stockage et le partage de données décentralisées. Pour assurer la disponibilité
permanente et la fiabilité des images et des documents stockés sur IPFS, nous utilisons
Pinata, un service de pinning spécialisé pour IPFS. Pinata maintient les données
"épinglées" disponibles sur le réseau IPFS méme lorsque les nceuds locaux sont
déconnectés ou lorsque le cache des noeuds devient plein et que le processus de collecte
des ordures a lieu. En utilisant Pinata pour épingler les images et les documents, nous
garantissons que ces données restent accessibles et sécurisées sur le réseau IPFS, sans
avoir a nous soucier de la maintenance et de la surveillance des noeuds IPFS.

Grace a cette combinaison d'IPFS et de Pinata, notre systeme d'enregistrement foncier et
immobilier basé sur la technologie blockchain offre un stockage décentralisé, sécurisé et
fiable pour les images et les documents relatifs aux propriétés, renforcant ainsi la
tracabilité et la sécurité des transactions et des données.[52]

Langage de programmation des smart contracts : Solidity est le langage de
programmation utilisé pour écrire le smart contract. Solidity est un langage orienté objet,
congu spécifiquement pour la création de smart contracts sur la plateforme Ethereum. Il
permet de définir des structures, des fonctions et des événements pour gérer la logique
et les données du contrat.[53]

SOLIDITY

Figure 20 : Logo de langue Solidité

NodelS : NodelS est un environnement d'exécution open-source et multiplateforme basé
sur le moteur JavaScript V8 de Chrome, permettant d'exécuter du code JavaScript en
dehors d'un navigateur. Il est important de se rappeler que NodelS n'est pas un
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framework et ce n'est pas un langage de programmation. Il fournit un environnement
d'exécution événementiel, non bloquant (asynchrone) et multiplateforme pour créer des
applications coté serveur hautement évolutives en utilisant JavaScript. Beaucoup de gens
sont confus et pensent que c'est un framework ou un langage de programmation. Nous
utilisons souvent Node.js pour construire des services back-end tels que des API, des
applications Web ou des applications mobiles. Il est utilisé en production par de grandes
entreprises telles que Paypal, Uber, Netflix, Walmart, etc.[54]

2.8. Remix IDE : Remix IDE est utilisé pour I'ensemble du processus de développement de
contrats intelligents par des utilisateurs de tous niveaux de connaissance. |l ne nécessite
aucune configuration, favorise un cycle de développement rapide et dispose d'un riche
ensemble de plugins avec des interfaces graphiques intuitives. L'IDE se décline en deux
versions (application Web ou application de bureau) et en tant qu'extension VSCode.[55]

Remix IDE en ligne, voir : https://remix.ethereum.org
Navigateurs pris en charge : Firefox, Chrome, Brave. L'utilisation de Remix sur les tablettes
ou les appareils mobiles n'est pas prise en charge.

2.9. Web3.dart: Web3.dart est une bibliotheque Dart permettant d'interagir avec la
blockchain Ethereum. Elle facilite I'accés aux fonctionnalités Ethereum et aux contrats
intelligents directement depuis des applications Dart. La bibliothéque offre une interface
haut niveau pour communiquer avec les nceuds Ethereum via JSON-RPC, pour gérer les
comptes et pour signer des transactions. Web3.dart est particulierement utile pour les
développeurs d'applications mobiles et web, car elle permet l'intégration d'Ethereum
dans des projets Flutter et Angular Dart. Elle est largement adoptée pour créer des dApps
(applications décentralisées) et interagir avec des contrats intelligents sur la plateforme
Ethereum.[56]

Ces technologies clés, combinées a d'autres outils et bibliothéques, permettent la mise en
ceuvre réussie de notre systéme d'enregistrement foncier et immobilier basé sur la technologie
blockchain, en assurant la sécurité, la décentralisation et la tracabilité des transactions et des
données.
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3. Présentation des interfaces de développement
3.1. L'interface "Pré-login"

L'interface "Pré-login" est composée de trois boutons principaux : un pour les utilisateurs
réguliers, un pour les enquéteurs et un autre pour l'agence gouvernementale. Avant de pouvoir
accéder a la plateforme, |'utilisateur doit passer par une étape d'authentification pour garantir la
sécurité et la fiabilité du processus.

Land Regestry Home User Land Inspector ~ Contract owner  About

a2

-
1=

Figure 21 : L'interface "Pré-login"

i

Figure 21: L'interface " Pré-login '

3.2. L'interface "login"

L'interface "Login" permet a ['utilisateur d'accéder a la plateforme en se connectant au
réseau blockchain via lI'icone METAMASK. En fonction du type d'utilisateur, l'interface graphique
suivante s'affiche. Pour les utilisateurs réguliers, l'interface correspondante apparait, tandis que
pour les enquéteurs et les agences gouvernementales, des interfaces spécifiques sont proposées.
Cette interface assure un accés sécurisé et personnalisé a la plateforme pour chaque type
d'utilisateur.
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You are not logged in
Metamask support true

You can enter private key of your wallet Or you connect Metamask wallet

Private Key ® Past

METAMASK

Figure 22 : L'interface "login"

3.3. L'interface " metamask "

Aprés que l'utilisateur a cliqué sur l'icobne "metamask”, l'interface de I'extension de
navigateur "metamask" lui apparait directement pour confirmer le processus de connexion. Ou
I'utilisateur doit se connecter a son wallet sur metamask Ce compte représente un véritable wallet
pour cet utilisateur qui contient son solde et d'autres informations sur le réseau blockchain qu'il
utilise.
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‘&‘ @ Localhost v .

My accounts

@ Localhost v .

Account 5

0xF90...6265 @
Account 4 IMPORTED

99.98120264 ETH

Account 5 IMPORTED

93.90418626 ETH 93.9042 ETH

-+ Create account + - =
& Import account

¥ Connect hardware wallet Assets

®' Support

€ Settings

Need help? Contact Need help? Contact

Figure 23 : L'interface " metamask "

3.4. L'interface " Contract Owner — Add Land Inspector"

Apres avoir vérifié l'identité de l'utilisateur et confirmé qu'il s'agit d'une agence
gouvernementale, l'interface "Contract Owner" s'affiche. Cette interface comprend deux boutons
: "Add land Inspector" et "All land Inspector"”. En cliquant sur "Ajouter un enquéteur", I'agence
gouvernementale peut enregistrer un nouvel enquéteur en entrant son nom complet, son age, la
ville ou il vit, son numéro de téléphone, son numéro d'identification et I'adresse de son
portefeuille. Une fois les informations saisies, I'agence gouvernementale doit cliquer sur le bouton
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"Ajouter" pour enregistrer le nouvel enquéteur. Cette interface garantit un processus transparent
et fiable pour I'ajout d'un nouvel enquéteur dans le réseau blockchain.

Contract Owner

= Add Land Inspector

= All Land Inspector

Figure 24 : Interface " Contract Owner — Add Land Inspector”

3.5. L'interface " All Land Inspector "

En cliqguant sur le bouton "Tous les enquéteurs" dans l'interface "Contract owner", une
liste de tous les enquéteurs enregistrés dans le réseau blockchain s'affiche. Cette interface permet
a l'agence gouvernementale d'accéder a la liste complete des enquéteurs et de vérifier leur
identité. L'interface "All Land Inspector" assure la transparence et la fiabilité du processus d'ajout
et de gestion des enquéteurs dans le réseau blockchain.

Ox6aff312d339471675b625658f075fbf1d8a3f247 100000987878797904 Saida Mourad 0669696244 nvestigator

4 Oxbe9bde3dS56{d9%ed0fa9457493b8a%dd970e7a83 100000289898937792 Saida Karim 0666142683 nvestigator

Figure 25 : L'interface " All Land Inspector "
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3.6. L'interface " Register User"

Apres avoir vérifié que l'utilisateur n'est pas encore enregistré, il est transféré vers
I'interface "Register User". Cette interface permet a l'utilisateur d'enregistrer ses informations
dans un réseau a Blockchain. Pour ce faire, l'utilissateur doit saisir son nom complet, son age, la
ville ou il habite, son adresse de téléphone, son numéro d'identification et son numéro postal.
Une fois que ['utilisateur a saisi ses informations, il est invité a fournir une preuve d'identité pour
vérification. Cette interface assure la sécurité et |'exactitude des données de I'utilisateur

User Registration

& Fullname

™ Age

gy City

¥, Phone number

0/9

B D

0/18
‘ Zip code

0/5

E Upload ID card

Figure 26 : L'interface " Register User"
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3.7. L'interface "User Dashboard"

Apres avoir enregistré ses informations dans le réseau blockchain en cliquant sur le bouton
"Enregistrer" dans l'interface précédente, I'utilisateur est redirigé vers l'interface utilisateur
principale. Cette interface comprend six boutons différents, chacun menant a une interface
spécifique. La premiere interface affichée est le tableau de bord, qui présente toutes les
informations de I'utilisateur enregistré. Cette interface indique également si l'identité de
['utilisateur a été vérifiée pour garantir la sécurité et la fiabilité du processus. L'interface utilisateur
principale assure un acceés facile et personnalisé pour chaque utilisateur enregistré dans le réseau
blockchain.

Sid ahmed AIBOUT

0 Profile verified

Wallet Address : 0xf905aala33e77ab6f0f85e6727e62d1f4cad6265

Full name : Sid ahmed AIBOUT

.and Gallery Age: 22

My Received Request City: Saida

Phone number: +213 669696244
ID: 669696244

ZIP code: 20014

Figure 27 : L'interface "User Dahboard"

3.8. L'interface "Add Land"

L'interface graphique "Add land" permet a chaque utilisateur d'ajouter des terrains et des
biens immobiliers dans le réseau blockchain. L'utilisateur commence par enregistrer son bien
immobilier afin de pouvoir le proposer a la vente ultérieurement. Il saisit des informations
importantes sur le bien, telles que l'adresse, la situation géographique, le numéro
d'enregistrement immobilier et la superficie du terrain. Certains utilisateurs téléchargent
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également une copie du contrat de propriété pour prouver leur droit de propriété. Apres avoir
appuyé sur le bouton "Ajouter un terrain”, I'enquéteur vérifie les informations pour garantir la
propriété réelle de |'utilisateur. Cette interface assure une gestion efficace et sécurisée de tous les
terrains et biens immobiliers enregistrés dans le réseau blockchain.

®
-

Sid ahmed AIBOUT

ADD Land

T Upload Document

Figure 28 : L'interface "Add Land"

3.9. L'interface "My Land"

En cliqguant sur le bouton "My lands" dans l'interface utilisateur principale, I'utilisateur
peut accéder a tous les terrains qu'il a enregistrés dans le réseau blockchain. Cette interface
affiche toutes les informations de chaque terrain, telles que sa superficie, son prix, son adresse et
sa ville. Elle indique également si le terrain a été Vérifier ou non, ainsi que son état de vente.
Chaque terrain est accompagné d'un bouton qui permet a son propriétaire de présenter une offre
de vente a un prix spécifique. L'interface "My lands" assure une gestion efficace et transparente
de tous les terrains enregistrés dans le réseau blockchain.
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®
= D:3 ID: 4
Sid shmed AIBOUT Area : 8978979889 Area : 787838
Price: 10 ETH Price: 0 ETH
28 Dashboard
Q Land verified @ Land not verified yet
Add Lands o Land is Available For Sale © Land is not Available For Sale
A My lands
Street : fegram Street : Saida
N Booklet : 8787889 N Booklet : 878737
@ Land Gallery City : fegram City : Kouba

Section : 67899079 Section : 23323
B My Received Request

> My send Land Request Make it for sell Make it for sell

ID:5 ID:6

Area : 90839 Area : 90839
g : [ :ll Frice

o Figure 29 : L'interface "My Land"

3.10. L'interface "Land Gallery"

En cliquant sur le bouton "Land Gallery" dans l'interface utilisateur principale, une
boutique de tous les terrains disponibles et proposés a la vente apparait. Cette interface affiche
le prix de chaque terrain ainsi que quelques informations sur le terrain, son propriétaire et son
numéro de téléphone pour le contacter. Si l'utilisateur est intéressé par un terrain en particulier,
il peut contacter le propriétaire pour en savoir plus. Si le propriétaire accepte I'offre, |'utilisateur
peut effectuer le paiement et acheter le terrain en toute sécurité grace au réseau blockchain.
L'interface "Terrains en vente" assure une gestion efficace et transparente de toutes les
transactions de vente de terrains dans le réseau blockchain.

@
— ID:3 ID:6
Sid ahmed AIBOUT Area : 8978979889 Area : 90839
Price: 10 ETH Price : 20 ETH
88 Dashboard
Owner Name : Sid ahmed AIBOUT Owner Name : Sid ahmed AIBOUT
Add Lands Owner Phone : 0669696244 Owner Phone : 0669696244
& My lands Street : fegram Street : Kouba
N Booklet : 8787889 N Booklet : 2989
City : fegram City : ALger
@ Land Gallery Section : 67899079 Section : 29898

B My Received Request

Purchase Order Purchase Order

» My send Land Request

Figure 30 : L'interface "Land Gallery"
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3.11. L'interface "My send Land Request"

En cliquant sur le bouton "My send Land Request" dans l'interface utilisateur principale,
une liste de tous les terrains pour lesquels I'utilisateur a soumis une demande d'achat apparait.
Cette interface affiche toutes les informations sur les terrains, y compris le prix et les détails de la
transaction. A c6té de chaque terrain, il y a un bouton d'achat "Buy". Lorsque I'utilisateur appuie
sur ce bouton, l'argent est automatiquement transféré du portefeuille de l'acheteur au
portefeuille du vendeur et la propriété est transférée du vendeur a l'acheteur. Cette interface
assure une gestion efficace et sécurisée de toutes les transactions d'achat de terrains dans le
réseau blockchain.

Figure 31 : L'interface "My send Land Request"

3.12. L'interface " My Received Land Request "

L'interface "Mes demandes regues" est une interface graphique qui représente les
demandes d'achat regues par l'utilisateur pour les terrains qu'il a mis en vente. Lorsque
['utilisateur accede a cette interface, une liste de demandes d'achat s'affiche, indiquant les détails
de chaque demande, tels que le nom de l'acheteur, le prix proposé et d'autres informations.
L'utilisateur a la possibilité d'accepter ou de refuser chague demande en fonction de ses
préférences. Cette interface garantit une gestion efficace et transparente de toutes les demandes
d'achat de terrains dans le réseau blockchain.
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Sid ahmed AIBOUT

88 Dashboard

Add Lands

& My lands

@ Land Gallery

B My Received Request

» My send Land Request

3.13.

Lorsque l'enquéteur se connecte a son compte, il accéde a une interface graphique
spéciale appelée "Tableau de bord de l'inspecteur foncier", différente de celle des utilisateurs
réguliers. L'interface de I'enquéteur comporte cing boutons principaux : le bouton de tableau de
bord, un bouton spécial pour vérifier les utilisateurs, un bouton pour vérifier les terrains, un
bouton pour tous les utilisateurs et un bouton pour tous les terrains. Lors de sa premiere
utilisation, l'interface affiche des données sur les terrains et les utilisateurs, notamment le nombre
total d'utilisateurs et de terrains enregistrés, ainsi que le nombre de terrains et d'utilisateurs qui

" Buyer

1 Sid ahmed AIBOUT

1 Sid ahmed AIBOUT

1 jhhjkha

2 Sid ahmed AIBOUT

Phone

+213 669696244

+213 669696244

+213 239038089

4213 669696244

Buyer Add

Saida

Saida

KHJKH

Saida

Land Add

fegram

AlLger

Oran

Oran

price

20

1S

1s

Status

Pending

Accepted

Pending

Land ID

3

6

10

10

Reject

Accept

Accept

Figure 32 : L'interface " My Received Land Request"

n'ont pas encore été vérifiés.

Mourad

# Dashboard
P Verify user
& Verify Land
L All Users

& All Lands

Figure 33 : L'interface "Land Inspector Dashboard"

7

Total users

2

Total unverified users
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3.14. L'interface " Verify user"

L'interface graphique "Verify user" est I'une des interfaces de "l'inspecteur foncier" qui
sert a vérifier I'identité des utilisateurs. En examinant les informations de chaque utilisateur ainsi
gue leur carte d'identité émise par un programme d'état civil, l'inspecteur foncier garantit que
seuls les vrais utilisateurs sont autorisés a accéder au réseau Blockchain. Cette étape est
essentielle pour assurer la transparence et la sécurité du systeme, car elle empéche l'inscription
de faux utilisateurs.

Mourad

J
.ﬂ.-
=
o
]
®
F
3
;
%
]
~

Figure 34 : L'interface " Verify user"

3.15. L'interface " Verify Land"

Lorsque I'enquéteur appuie sur le bouton " Verify Land ", il peut voir la liste de tous les
terrains en attente de vérification sur le réseau blockchain. Il peut vérifier les informations que les
utilisateurs ont fournies sur leur terrain ainsi que les contrats de propriété téléchargés. Si toutes
les informations sont correctes et compatibles, I'enquéteur peut appuyer sur le bouton "Vérifier"
pour valider le terrain.

'
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Mourad

s Dashboard

@ Verify user
ah Verify Land
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A All Lands
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Sid ahmed AIBOUT
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Document Verify

View
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3.16.

Figure 35 : L'interface " Verify Land"

L'interface " All Users"

L'interface "All Users" est une des interfaces graphiques de l'inspecteur foncier. Elle

permet d'afficher des informations sur tous les utilisateurs du systéme, en distinguant ceux qui
ont été vérifiés de ceux qui ne I'ont pas encore été.

Mourad

@ Dashboard
® Verify user
. Verify Land

All Users

P

All Lands

& Address

2 0xf905aa1a33e77ab6f0185e6727e62d 114ca46265
3 0Oxef38b676bf92a8da8479f95df130bdeb 5564071
5 0x27f6bf4dbb954363afcadd694d57b6e008143017
6 0x7aa65dda623d5d0d203080b5c73d9593b6bI7a12
7 0xef08779a484a6da8a23d814eee78276b69408f29
8 0x0a6c2d2cB856f9815¢ceSb1fdaf9c7312fc7101a26
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ID Number
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Figure 36 : L'interface " All Users"
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3.17. L'interface "Ganache"

Ganache est un logiciel de chaine de blocs open-source développé par la société Truffle. Il
fournit une interface graphique utilisateur (GUI) conviviale pour faciliter le développement, le test
et le déploiement de contrats intelligents sur des réseaux Ethereum locaux. Dans cet partie, nous
allons décrire les différentes parties de l'interface utilisateur de Ganache.[57]

® Barre de menu: La barre de menu de Ganache contient des options pour accéder a
différentes fonctionnalités, notamment le changement de port, la gestion de la
blockchain, l'importation et I'exportation de clés privées, etc.

® Fenétre de compte: La fenétre de compte affiche les comptes Ethereum disponibles
avec leur adresse, leur solde, leur compte de nonce et leur clé privée. Cette fenétre
permet également de générer de nouveaux comptes Ethereum et de transférer des
fonds entre ces comptes.

® Blocs et transactions: La fenétre de blocs et de transactions affiche les blocs Ethereum
générés ainsi que les transactions qui y sont associées. Cette fenétre permet
également de simuler différentes conditions de réseau, telles que les temps de réponse
de transaction et les taux de réussite.

® (Console de journalisation: La console de journalisation affiche des informations
détaillées sur les opérations effectuées dans Ganache, telles que les connexions
réseau, les transactions, les événements de contrats intelligents et les erreurs.

® Configuration du réseau: La fenétre de configuration du réseau permet de configurer
différents parametres de réseau tels que le port, la limite de gaz, la difficulté du bloc
et le nombre de noeuds de validation.

® Contrats intelligents: La fenétre des contrats intelligents permet de déployer, de
compiler et de tester des contrats intelligents sur le réseau Ethereum local de Ganache.
Cette fenétre permet également de vérifier les résultats des contrats intelligents, tels
que les événements émis et les transactions effectuées.
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) BLOCKS
ICE GAS Limim HARDF ORX NETWORX 1D RPC SERVER MINING STATUS (S|
0000000 6721975 MERGE 51 HTTP://127.0.0.1:7545 AUTOMINING DREGESTRYSYSTEM
BLOCK MINED ON GAS USED
76 2023-05-68 14:26:27 78345
BLOCK MINED ON GAS USED
75 2023-05-08 14:26:24 95445
BLOCK MINED ON GAS USED
74 2023-05-08 14:26:18 95445
BLOCK MINED ON GAS USED
73 2023-05-08 12:45:04 48140
BLOCK MINED ON GAS USED
72 2023-05-08 12:45:00 48140
BLOCK MINED ON GAS USED
71 2023-05-08 12:44:57 48140
BLOCK MINED ON GAS USED
70 2023-04-23 10:36:44 307224
BLOCK MINED ON GAS USED
69 2023-04-17 12:35:53 56660
BLOCK MINED ON GAS USED
68 2023-04-17 12:35:26 38036
BLOCK MINED ON GAS USED
R7 2023-04-17 12:34:53 95445

Figure 37 : L'interface des block "Ganache"

X HASH

Pxae4eb0f9334f034aceff1b46b95d0921a57a99d212¢639252806005146ba2b93 m
FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
9xEf38b676Bf92a8Da8479f95DF130BdEBS564FO7F LandRegistry2 307224 0

X HASH

Px21388c4efba7c27b67¢c1dc32b56604fc59a9739d7744936e8d9b5e993f1ddf1le m
FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
BxEf38b676Bf92a8Da8479f95DF130BdEBS564FO7F LandRegistry2 56660 6000000000000000001

X HASH

Bxccde3433b38b53e50bclea824023ebe486066b4dd0des6652a7ad84364511aee w
FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
9xF905AA1a33E77aB6fOF85e6727e62D1F4Ca46265 LandRegistry2 38036 ]

X HASH

Px4a5e90669c65daf71bb287c7d4bdf31de909f32ac58a40040735dfccdf69946¢ m
FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
9xEf38b676Bf92a8Da8479f95DF130BAEBSS564FO7F LandRegistry2 95445 0

Figure 38: L'interface du transaction "Ganache"




Chaypitre 05 Réalisation d'une Application Blockchain pour I'Enregistrement Foncier et Immobilier

PFE ( sers\ASUS\Desktop\PFE

AME ADDRESS ™ NT

.andRegistry2 0x433D474fc8EbCcC7b38D67Bel1fe05f30BOF5aCFD

Figure 39 : L'interface de smart contract "Ganache"

4. Conclusion

En conclusion, la réalisation de cette application représente une étape importante,
démontrant le potentiel de la technologie blockchain dans l'industrie immobiliere. Avec un
développement continu et des améliorations, nous croyons que cette application peut devenir un
acteur majeur dans la maniére dont les transactions immobilieres sont menées. Les possibilités
offertes par la technologie blockchain sont infinies, et nous sommes impatients de voir comment
elle continuera a fagonner et a transformer diverses industri
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Apres des mois d'efforts concertés, nous avons réussi a accomplir notre projet de fin
d'études consistant a mettre en ceuvre un systéme d'enregistrement de terres et de biens
immobiliers via la technologie blockchain. Ce projet se distingue par sa capacité a fournir une
solution innovante et slre pour la gestion des actifs immobiliers, profitant de la transparence et
de la sécurité qu'offre la blockchain.

L'impact potentiel de ce projet sur le monde, et spécifiquement sur notre pays, I'Algérie,
est considérable. Non seulement il peut réduire les co(its de gestion et de transaction pour les
propriétaires et les investisseurs immobiliers, mais il améliore également la transparence et la
fiabilité des transactions. Grace aux applications décentralisées et aux contrats intelligents que
nous avons mis en place, nous pouvons assurer une gestion plus efficace des biens immobiliers
et minimiser les risques de fraude et de corruption.

Cependant, il faut mentionner que malgré le potentiel considérable de la blockchain,
notre pays interdit |'utilisation des crypto-monnaies, ce qui pourrait constituer un obstacle
majeur a I'adoption de ce systeme. Néanmoins, nous sommes convaincus de la nécessité de
trouver des solutions légales et techniques a ce défi.

Le paysage de la blockchain est en constante évolution, avec de nombreuses startups
innovantes qui cherchent a faire leur marque. Malgré la concurrence, les avantages apportés par
les applications décentralisées et les contrats intelligents sont indéniables et leur adoption par
les gouvernements et les entreprises progresse régulierement.

En particulier, ces applications ont le potentiel de révolutionner la gestion des actifs,
notamment dans les pays en développement. Elles offrent une solution innovante et accessible
pour la gestion des biens immobiliers, permettant aux gouvernements de lutter plus efficacement
contre les diverses formes de corruption affectant leur économie, et d'améliorer la transparence
et la sécurité pour les investisseurs et les citoyens.

En somme, notre projet de fin d'études représente une contribution significative a la
recherche et au développement dans le domaine de la blockchain. Il démontre de fagon concrete
le potentiel de cette technologie pour transformer la maniére dont nous gérons les actifs et les
transactions non seulement en Algérie, mais aussi dans le monde entier.
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Configuration d’environnement

1. Installation de Flutter et Dart : Guide étape par étape :

Téléchargez le SDK de Flutter a partir du site officiel de Flutter
(https://flutter.dev/docs/get-started/install).

Extrayez le fichier zip téléchargé dans un répertoire de notre choix. Par
exemple, si nous utilisons Windows, nous pouvons extraire le fichier zip dans
C:\src\flutter.

Ajoutez le répertoire d'installation de Flutter a notre chemin systeme. Pour
cela, accédons aux variables d'environnement de notre systéme, cliquons sur
"Variables d'environnement", sélectionnons la variable PATH, puis cliquons
sur "Modifier". Nous ajoutons ensuite le chemin vers le répertoire
d'installation de Flutter. Dans I'exemple précédent, nous devons ajouter
C:\src\flutter\bin au chemin systeme.

Vérifiez que Flutter est installé correctement en exécutant la commande
"flutter doctor" dans un terminal. Cette commande vérifie si toutes les
dépendances nécessaires sont installées et nous donne des instructions pour
les installer si elles ne le sont pas.

Téléchargez le SDK de Dart a partir du site officiel de Dart
(https://dart.dev/get-dart).

Extrayez le fichier zip téléchargé dans un répertoire de notre choix. Par
exemple, si nous utilisons Windows, nous pouvons extraire le fichier zip dans
C:\src\dart.

Ajoutez le répertoire d'installation de Dart a notre chemin systéme. Pour cela,
accédons aux variables d'environnement de notre systeme, cliquons sur
"Variables d'environnement", sélectionnons la variable PATH, puis cliquons
sur "Modifier". Nous ajoutons ensuite le chemin vers le répertoire
d'installation de Dart. Dans l'exemple précédent, nous devons ajouter
C:\src\dart\bin.

Vérifiez que Dart est installé correctement en exécutant la commande "dart --
version" dans un terminal. Cette commande affiche la version de Dart
installée sur notre ordinateur.

Installez un éditeur de code compatible avec Flutter, tel que Visual Studio
Code

Installez les extensions nécessaires pour notre éditeur de code. Par exemple,
nous utilisons Visual Studio Code, nous installer |I'extension "Flutter" et "Dart"
a partir du marché des extensions.

2. Création et lancement d'un projet Flutter Web en local:



e Nous devons ouvrir le terminal et accéder au répertoire ol nous voulons
créer notre projet Flutter Web.
e Ensuite, nous créons un nouveau projet Flutter en exécutant la commande

suivante :
flutter create LandRegestry

e Cela va créer un nouveau projet Flutter avec les fichiers et dossiers
nécessaires pour une application web.

e Une fois que le projet est créé, nous accédons au répertoire du projet en
exécutant la commande suivante :

cd LandRegestry
e Maintenant, nous pouvons construire notre projet Flutter Web en exécutant
la commande suivante :

flutter build web

e Cette commande va construire notre projet et créer un nouveau répertoire
appelé "build" dans le répertoire de notre projet.

e Pour exécuter l'application web construite en localhost, nous pouvons
utiliser un serveur HTTP simple comme "http-server". Pour installer http-
server, nous exécutons la commande suivante :

npm install --global http-server

e Cette commande va installer http-server globalement sur notre systeme.
e Une fois que http-server est installé, nous accédons au répertoire
"build/web" en exécutant la commande suivante :

cd build/web
e Enfin, nous langons http-server en exécutant la commande suivante :
http-server -p 8080 -c-1

e Cette commande va lancer http-server sur le port 8080 et servir les fichiers
dans le répertoire courant.

e Nous pouvons maintenant ouvrir notre application web dans un navigateur
Web en accédant a "http://localhost:8080" dans le navigateur.

3. Configuration de I'environnement Truffle:



Nous devons installer Node.js et npm. Nous aurons également besoin de leur
version la plus récente.
Nous devons installer Truffle a I'aide de la commande npm suivante:

npm install -g truffle

Cette commande installera Truffle de maniére globale sur notre ordinateur.
Nous devons créer un projet Truffle en exécutant la commande suivante:

truffle init

Cette commande créera une structure de dossier de projet de base pour
nous.

Nous devons configurer le réseau en fonction de nos besoins dans le fichier
truffle-config.js. Nous pouvons configurer le réseaux Ganache.

Nous devons compiler et déployer notre contrat intelligent en exécutant les
commandes suivantes:

truffle compile

truffle migrate

Ces commandes compileront notre contrat et le déploieront sur le réseau
configuré.

Enfin, nous pouvons tester notre contrat intelligent en créant des scripts de
test dans le dossier test et en exécutant la commande suivante:

truffle test

Cela exécutera tous les scripts de test dans le dossier test.





