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Abstract

This memoir is in the context of localization. Psitioning information is useful to
provide users with specific services in place whbey are - pizza or nearest cinema?
location-based applications have strong precisiod &overage requirements that usually
cannot be met by any single location-sensing teldgyo Combining several technologies

(and/or) techniques provides a powerful new sofufar localization.

We have proposed in this memoir an approach foritization of localization
techniques, where we combined three technologiBS(®/LAN and RFID) in order to
ensure a pervasif positioning system (any whenrg tiame), by improving ABL system
(Always Best Located) [26]. The theoretical reswlf this research prove that this proposed

approach, can ensure a more accurate estimatiarsef position.

Keywords: Hybrid localization, ABL, HTL, RFID.

Résumé

Ce travail de mémoire s’inscrit dans le contex¢dallocalisation. L'information de
positionnement est intéressante pour fournir atilisateurs des services spécifiques au lieu
dans lequel ils se trouvent : restaurant ou cindéenglus proche ? Les applications de
localisation ont des besoins spécifiques en temheesouverture et de précision, auxquels une
technologie de localisation unique ne peut génénalet pas répondre. En combinant
plusieurs technologies (et/ou) techniques de Isa#ton, on fournit une nouvelle solution
robuste, plus précise pour la localisation.

Nous avons proposé dans ce mémoire une approchd’lpglridation des techniques
de localisation, ou on a combiné les trois techgae (GPS, WLAN et RFID) afin de
garantir un systéme de positionnement pervasiiipdrt ou, n'importe quand), en
améliorant le systeme ABL (Always Best Located)) [2&s résultats théoriques de cette
recherche prouvent que cette approche proposéé¢ gagantir une estimation plus précise de

position de l'utilisateur.

Mots clés: localisation hybride, ABL, HTL, RFID.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années ont été marquées par un pigeelent important des dispositifs mobiles
(e.g. téléphones portables, assistants personoglmuanicants, capteurs, etc.). Ces dispositifs, qui
connaissent une évolution trés rapide, sont de pluplus performants et de mieux en mieux
eéquipés (e.g. capacité mémoire, écran tactilegsystde positionnement, accélérometre, etc.). lls
sont par ailleurs capables de communiquer avedre&terminaux, fixes ou mobiles, a l'aide de

réseaux sans fil.

Les dispositifs mobiles ont un impact important Bs services proposés aux utilisateurs. De
nouveaux services accessibles aux utilisateuremeirtaux mobiles apparaissent sans cesse dans
différents domaines d'application (commerce, satmésport.., etc.). Nous entrons aujourd'hui
dans l'ere de l'informatique pervasive avec poyewene proposer aux utilisateurs des services
disponibles n'importe ou et n'importe quand. Linfation y est stockée partout, dans différents

formats et sur différents types de terminaux mahierconnectés au moyen de réseaux sans fil.

Différents aspects des systemes d'information gés/aont a I'étude aujourd’hui, comme
ceux liés a la sécurité et a la confidentialité dimsnées ou a l'adaptation et la gestion du camtext

Dans ce projet, nous nous focalisons sur le probldm la localisation dans les systéemes
d'information pervasifs. Ces systemes, dits « ambia, évoluent dans un contexte particulierement
dynamique du fait de la mobilité des utilisateurdes sources de données qui peuvent apparaitre et
disparaitre a tout moment. La mobilité des soumbesdonnées et les possibles déconnexions
rendent en effet difficile la gestion d'un schémeapthcement, décrivant la localisation des sources

de données.

Les applications visent a proposer aux utilisatenobiles des services dépendants de leur
localisation. Pour ce faire, il est impératif dennaitre leur localisation géographique a n'importe
guel moment. A cette fin, de nombreux systemesas$étipnnement ont été proposés ces derniéres
années. Le plus connu est sans conteste le syarménicain GPS (Global Positioning System) qui
repose sur l'utilisation d'une infrastructure dellites grace auxquels un terminal mobile, équipé
d'un récepteur spécifique, peut déterminer sa ipasédvec une précision de l'ordre de quelques
metres. Le systéme GPS appartient a la familleGddSS(Global Navigation Satellite Systems) qui
exploitent des signaux satellitaires. Cette famdtempte également le systeme GLONASS, la

solution russe, ainsi que le futur systéme eurog@&hlLEO.
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Si certains de ces systemes couvrent la quasitéotid la planete, les systemes de positionnement
satellitaires ne permettent pas a un utilisateuseldéocaliser n'importe ou. Outre la présence de
zones d'ombre dans lesquelles les signaux ne peétrenrecus, les phénomenes de réflexion et
d'atténuation des signaux émis par les satelldedant particulierement délicat le positionnement
au moyen des GNSS en milieux urbains ou fermés if@rg-batiment, parkings couverts, etc.). De
nombreuses solutions alternatives ont été propostdesde pallier a cette limite. Une solution
consiste ainsi a déployer sur les batiments destegps dont le réle est d’amplifier le signal pour
qu'il soit exploitable dans le batiment ainsi éguip'intérét est alors de pouvoir utiliser le méme
récepteur pour se positionner a l'intérieur ou des batiments. Cette solution est toutefois di#ici

a déployer a grande échelle puisqu'elle nécessitgallation d'équipements dédiés a chaque

batiment en fonction de sa taille, du nombre dedagtc.

Pour ces multiples raisons, il nous a semblé isgamet d'étudier plus en avant les approches
permettant aux noeuds d'estimer leur position ectifimde leur environnement. La localisation est
un domaine de recherche dont l'attrait est croissas derniéres années et de nombreuses
propositions ont été faites. Une étude approfoddiees déférentes approches est nécessaire pour
prévoir la meilleure solution a déployer. Cetteusioh peut aussi étre issue de la fusion de plusieu
technologies. Les technologies "indoor", prisesividdiellement, connaissent des limitations
comme une portée limitée, ou une dérive au courtenhps. Il est alors nécessaire de combiner
plusieurs technologies de localisation a I'aideng’unfrastructure les faisant coopérer entre elles.

Une telle solution doit conduire & une meilleuréneation de la position de I'équipement.

Ce mémoire apporte une contribution sur les teclesq de localisation dans
I'environnement pervasif, afin d’assurer étres lisés n'importe ou et n'importe quand. Le premier
chapitre présente un état de l'art de I'ensemble téehniques et technologies de localisation
existantes. Nous avons alors identifié les avastagjées inconvénients de chacune d’elles afin de
proposer une approche hybride de certaines de emdsmitjues pour ameéliorer la précision de
localisation. Ensuite, nous avons présenté uneifizetion des travaux existants en relation avec

notre projet.

Dans le second chapitre, nous présentons leipeigie la localisation hybride avec certaines
hybridations des techniques de localisation prop®séans la littérature, en classifiant ces

hybridations selon une classification qui se corepes quatre classes ou :
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v' LaClasse1: Comporte les systémes utilisant plusieurs seasBaimémes types de senseurs ;

<\

La Classe 2 : Comporte les systemes utilisant plusieurs seasuais de types différents ;

v' LaClasse 3 : Comporte les systemes basés sur des approdiresdg Kalman +
markoviennes..., par exemple) coopératives avecdes types précedents ;

v' LaClasse 4 : Comporte les systéemes basés sur une coopédatisystemes différents utilisant

indifferemment, avec les deux premiers types.

Dans le troisieme chapitre, on a proposé l'idéendee approche HTL (Hybridation des
Techniques de Localisation). Celle-ci consiste @mlwoer les trois technologies : GPS, WLAN et
RFID, afin de surmonter certains inconvénients ‘assiirer un service de localisation continu
(n’importe ou et n’importe quand). L’approche prege a été évaluée par I'implémentation d’'une

application Android installée et exécutée sur umbeal Android Virtuel.

Enfin, une conclusion générale parachéve ce mémairen bilan sur ce qui a été fait avec

les principaux résultats obtenus, et certaineppetives qui mériteraient d’étre approfondies,



Chapitre

1.ETAT DE L’ART DES
TECHNIQUES DE LOCALISATION

1.1 Introduction

La localisation est connue depuis bien longtemps.dénsiste en une virtualisation de la
position physique d’'un objet sur une carte géogopeh C’est grace a la localisation que les
bateaux ne se perdent pas dans les mers. C'estgaaiss a la localisation que les avions
trouvent leurs chemins et se croisent sans callidans I'espace. Finalement, c’est grace a la

localisation que les promeneurs trouvent les etslopi’ils cherchent.

De nos jours, les techniques de localisation sonttipes. Une bonne maitrise et
connaissance de ces diverses méthodes sont néessdgai de pouvoir proposer de nouvelles
approches de localisation. Ce premier chapitraiegtanorama des solutions de localisation

disponibles, en mettant en avant les performandes eontraintes qui leurs sont liées.
1.2 Localisation et positionnement

La localisation peut étre définie comme la posititum objet ou d'une personne dans un
repere [2]. Pour répondre a la question « Ou sui-p, il faut des éléments indispensables
tels que des nceuds voisins (repéres) connaissardsition réelle ou estimée, un processus
de communication pour partager ces informationpatgtion et des algorithmes pour estimer

ma position en fonction des informations récoltées.

La réalisation d’'un systeme de localisation impdéiqune infrastructure contenant un
ensemble de capteurs permettant d’acquérir lesnrations nécessaires sous diverses formes
(acoustique, électrique, etc.), une référence pppart a laquelle la position de l'objet a
localiser est déterminée et une partie intelliggr@emettant de traiter les échantillons acquis

et d’extraire I'information nécessaire pour déterenila position. Le traitement des données
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peut étre effectué a un emplacement dédié du réseau niveau de I'objet mobile souhaitant
se localiser. Dans le premier cas le procédé esel@pocalisation tandis que dans le
deuxieme il est connu sous le nommesitionnement Si I'information sur la position est
calculée au niveau du réseau et retransmise &t'aipbile ou inversement, les deux notions

peuvent étre inter-changées.
Trois types de position sont observes :

» Positions absoluesrenseignent sur la position réelle de I'objet Isuglobe terrestre

(longitude et latitude) ou dans I'espace (longifdakiude et altitude).

» Positions relatives indiquent juste une direction par rapport a oiswmage donné a

droite, au bout de la rue par exemple.

» Positions symboliguesdésignent un espace particulier nomme telle quiaile.

Pour estimer la position d'un objet, il faut desnpodont la position est connue ou des
points qui connaissent leur propre position; a@pepoints de référence ou ancres.
Considérons qu'un nceud (A) a désiré estimer séignoston estimation de position dépendra
du nombre et du type de position de nceuds deeraférqu’il pourra trouver. La figurgig.
1.1) détaille trois cas [3].

Figl.1: Position en fonction du nombre et duetgle nceuds de référeri8g

Dans le cas 1.1-(a), un seul nceud de référencdigsinible. Le point A aura une
position de type Symbolique « je suis dans lagplee ou relative « je suis en bas a droite de
la piece P ». La position de A est une positionpdeximité car seule une indication

d'appartenance a une zone donnée peur étre olitansein tel contexte.

Si le point A utilise deux points de références cas 1.1-(b), alors son positionnement est
plus précis qu'avec un seul nceud (il posséde pinfominations pour estimer sa position).
Dans le cas ou les nceuds de référence ont unigaim@e précision de localisation, alors A est

I'un des points d'intersection des deux cerclelEele couverture radio par exemple). Dans
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le cas contraire, A appartient a la zone de re@uent des deux points de référence (zone
commune aux deux noeuds de référence). La posiioh est d'autant mieux estimée que le
nombre d'ancres augmente. Dans le cas 1.1—(c),o&tign de A est soit un point

d'intersection des trois cercles, soit une aireedeuvrement limitée [3].

» Les solutions possibles pour les applications dealsation

La gamme des solutions possibles pour les@gipuins de localisation est constituée

par les systemes a reperes, les systemes inedidds systemes a ondes.

» Les systemes a reperesutilisent des balises installées dans des positiixes.
Une indication sur la position de I'objet est olhteren recherchant la balise la
plus proche.

* Les systemes inertiels exploitent la vitesse ou I'accélération de I'objet
souhaitant étre localisé. La position de déparit&tannue, I'intégration dans le
temps de I'accélération subie par le mobile pemfiettimer sa position. Dans
cette catégorie on retrouve les odometres, ledaaoceéetres et les gyroscopes.

» Les systemes a base d’'ondeexploitent les perturbations produites dans un
systeme physique par I'énergie d’une onde optigoeystique ou électrique.
Dans un premier temps les ondes sonores et opfigoseuses ont été
exploitées dans la réalisation des systemes daéqgosment. Leurs
performances étant limitées en particulier en présel’obstacles, ces dispositifs
sont limités a certaines catégories d’applicatitues. systemes de localisations

basés sur I'utilisation des signaux radio ont conn@ssor plus important [1].

1.3 Positionnement de personnes et d'appareils

Dans les services de localisation, on peut voulodaliser soit des objets, soit des
personnes. La localisation d'un objet se fait ezalleant un appareil couplé a I'objet. Par
exemple dans le cas de tracking de marchandise® elintéresse pas a savoir ou se trouve le
chauffeur mais bien ou se trouve le camion puidgygersonne qui conduit le camion n'est
pas pertinent pour un tel systeme. De maniere &imajldans un systeme de localisation de
voiture, généralement utilisé pour retrouver unigwe volée, ce n'est pas le conducteur dont
on souhaite connaitre la position mais bien le ardbi La localisation d'un appareil peut
correspondre a une personne mais ce n'est padligation. Dans le cas de la localisation de
personnes, on souhaite connaitre la position dx@msonne en particulier et celle-ci garde
généralement un certain contrdle sur cette lodadisan ayant la possibilité de ne pas faire

6
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connaitre sa position. Cette notion est égalemgla si on imagine qu'une personne peut
posséder plusieurs appareils de positionnemenieepgr exemple, il en oublie un. Il faudra
dans ce cas étre capable de localiser la persanmenepas les appareils qui donneront des

localisations différentes [27].

1.4 Exemples de services de localisation

Pour donner une idée plus claire de ce que l'orsidéere comme étant un service de
localisation, nous allons introduire les grandesili@s de services que l'on peut imaginer ; il
faut noter que cette liste n'est pas exhaustive :

» Le suivi de marchandises, de flottes de camionsaxis, .. est généralement considéré
comme une des applications majeures des servicdecdbsation car ils ont une utilité
industrielle. En effet, ils peuvent améliorer lemdements en fournissant des informations
comme l'avertissement de retards de livraisonpéisnettent aussi d'optimiser l'usage d'une
flotte de taxis. Ce genre de services est déjaenigeuvre dans de nombreuses sociétés
comme les Taxis Verts a Bruxelles.

» On peut également faire du suivi de personnes.afdsriparents pourraient vouloir
connaitre a tout moment ou se trouve leur enfarétoaiavertis quand il quitte I'enceinte de
I'école. Le suivi de personnes souléve cependangaestions de respect de la vie privée.

» Les informations générales par rapport au lied@ude trouve sont des services ayant
une forte valeur ajoutée. Dans cette catégorieebouve par exemple un service permettant
de rechercher I'ensemble des restaurants seloorite®s (prix, style, . . .) dans un rayon
donné autour de l'utilisateur.

» Les services liés a la sécurité sont égalemenappkcation possible pour les services
de localisation. Certaines voitures pourraient égaipées d'un systéme de positionnement
capable d'appeler une ambulance et de donner léopoprécise du véhicule en cas de
probleme. Mais cette catégorie regroupe égalemenirdormations d'intérét général, comme
l'avertissement de personnes présentes dans uameerone qu'ils doivent évacuer apres un
feu ou une explosion.

» Les services de communication sont une autre gtigicdes services de localisation.
Dans la lignée des services de messageries insésntan localise et on communique avec
des connaissances situées dans une méme zonepjeggea

» Finalement, la publicité est vue comme une dessinedis majeures pouvant tirer parti
des services de localisation. On pourrait demaladiste de magasins environnants qui font

des promotions ou étre avertis des produits en gtiomlorsque I'on rentre dans un magasin.
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En plus du suivi de marchandises, la localisatieriééphones mobiles est également vue
comme une des motivations a développer des servigaslocalisés. La « Federal
Communication Commission » (I'organe américain égulation des communications) a
exigé que les opérateurs de réseaux GSM ameripaissent positionner leurs utilisateurs
dans un rayon de 125 meétres afin de faciliterdeail des services d'urgence. Cette régulation
a poussé au développement de ces systemes dedticalimais a fait également réfléchir aux
possibilités des services géo-localisés. Désorrnesggléphones cellulaires vendus aux USA
ont un systéeme de localisation intégré que cegéite a une puce GPS ou grace a une des

méthodes de positionnement [27].
1.5 Caractéristiques des systemes de localisaffijn

Dans cette partie, nous présentons quelques systemee localisation déja
commercialisés. Pour mieux comprendre les avantagéss inconvénients de chacun des
systemes, un nombre de criteres essentiels pousyemes de localisation sera établi

auparavant.
1.5.1 Modeles des données de localisation

Les données de localisation devraient étre défisigsant un modele abstrait de
I'espace qui peut étre métrique, ensembliste, teielcou sémantique. Les services attentifs a
la localisation en environnements extérieurs atilts aussi bien un modele euclidien
(coordonnées géodésiques), un modele structurabligrpour la navigation routiere) ou un
modele sémantique (inspiré de la géographie poétigphysique, ou de l'urbanisme). Les
services attentifs a la localisation intra-batiment par contre un plus fort lien avec un
modéle ensembliste de I'espace (divisant un batimerétages et pieces) relativisant par-la
I'importance du modeéle euclidien (coordonnées &xallLes technologies de localisation
fournissent des données exprimées plus ou moingeti@ment dans un de ces modeles, et
devraient étre intégrées a un niveau d'abstracbarspondant.

1.5.2 ldentification

Les technologies de localisation peuvent fournindaiére plus ou moins robuste une
identification d'une personne ou d'un objet. Unentdication forte fait référence a une
correspondance exacte avec une base de donnégseedts caractéristiques représentant les
objets ou les personnes. L'authentification est propriété encore plus forte qui lie cette
correspondance a une structure de seécurité. Umgifidation faible peut correspondre a la
possibilité d'attribuer des labels différencianbjsativement les objets ou personnes détectés
sans faire appel a des références ou a des bas&®mmhges externes. Il peut aussi
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correspondre a une simple identification d'un ds#ifodans une catégorie (par exemple un
code barre).

1.5.3 Besoins d'une infrastructure

Les technologies les plus précises pour la lodadisantra-batiment, comme l'ultrason
ou l'infrarouge, utilisées dans des solutions @auées telle que "active badges", "active bats",
ou le systeme Cricket, tendent a étre extrémemaliteases, nécessitant une infrastructure
fixe dédiée et chargeant les objets ou persontasafiser d'un dispositif spécialement prévu
a cette effet. Une contrainte forte pour le démlaat de technologies dans des conditions
d'applications réelles est d'étre soit peu chés@is,non dédiées, ou encore de réutiliser une
infrastructure déja existante pour d'autres rason

1.5.4 Limitations

A chaque systeme ses limitations qui définisggméralement les conditions sous
lesquelles le systeme ne fonctionne pas ou a uhke fperformance. Ces conditions sont
liées a la puissance, au niveau des bruits, dplaldgie de I'endroit, a d'autres variables du

systéme, le canal et le mode de fonctionnement.
1.5.5 Le prix

Le prix reste I'un des critéres les plus commungéegraux, il peut étre affecté par
un ou plusieurs des critéres cités ci-dessus, jpug un role principal dans le choix d'un
consommateur et méme d'un développeur de systemes.

1.5.6 Position absolue ou relative

Un systeme a localisation absolue utilise undegréférentielle universelle pour tous
les objets et les positions. Un systéme a locadisatlative utilise un plan référentiel relatif a
sa propre position qui peut changer d'un endrdiautre. Un avantage commun des deux
systémes est la possibilité de translater les coorées d'un systéme a un autre, bien que le
systéme absolu reste plus universel [10].

1.5.7 Position physique ou symbolique

Un systeme de localisation peut donner une infdongihysique ou symbolique. Une

position physique est un ensemble de coordonnéesraprésente un systéme de
cartographie utilisé pour identifier une zoner Eantre, une position symbolique est une
abstraction de celle-ci, elle précise un endrait laboratoire’ plutét qu'un ensemble de
coordonnées « 35 degré N, 45 degré S, éléva@dn»2 D'habitude, un systéme qui donne
des informations physiques peut étre mis a niveam i permettre de fournir des positions

symboliques; il suffit d'ajouter un algorithme eisdcodes, ce qui est plutdét un travail au
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niveau logiciel du systeme. Une différence esskatentre les deux systémes est bien la
précision, un systeme a position symbolique sedipar une précision relative a la surface
de I'endroit.
1.5.8 Localisation ascendante ou descendante
Les systemes utilisent une localisation descendauntascendante. Dans la premiére,
le récepteur se localise en utilisant les signawaxgnant des transmetteurs et puis il envoie
cette information aux stations de base. Alors daues la localisation ascendante, un serveur
au niveau de la station de base estime une posi@da cible (le récepteur) et puis transmet
cette information a 1'utilisateur, ces deux castdtaalisation a sens unique.
1.5.9 L'exactitude et la précision
Un critere principal de tout systéme de localisaist de toute évidence la précision
qui correspond a la valeur de 1'erreur commiselg@aystéme lors d'une estimation d'une
position. Mais il y a aussi I'exactitude qui estimi@é comme la capacité du systéme a garder
un niveau de précision pour toutes ses estimatimgyénéral, il existe un compromis entre
les deux, ou pour un systeme donné il est capdbl®nctionner avec une exactitude plus
élevée si la précision est moins contraignanteguieveut dire moins de précision. Il faut
noter que plus le systeme a une meilleure perfoceaplus il pousse vers une amélioration
de ces deux criteres en parallele.

1.5.10L'échelle

En fait un systéme comme le GPS peut couvrirrie tel'autres peuvent couvrir une
région métropolitaine ou un immeuble ou méme unkesehambre. Mais en plus un systéme
peut localiser jusqu'a 10 cibles a la fois alors diautres peuvent localiser un nombre illimité
de cibles. L'échelle est un critere essentiel stirpour étudier le rapport efficacité/prix.

L'échelle d'un systéme peut souvent étre élarg@egaloppant l'infrastructure.

1.6 Caractérisations des méthodgs

1.6.1 Utilisation d’estimations de distances
1.6.1.1 Les méthodes range-free
Ces méthodes ne calculent jamais de distances \@rigi@s. Elles utilisent d'autres
informations telles que la connectivité pour idieti la position des nceuds. Elles

semblent donner de bons résultats dans les réseases et reguliers.

10
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1.6.1.2 Les méthodes range-based
Ces méthodes estiment les distances entre les netedsuite dérivent de ces distances

les positions des nceuds.

1.6.2 Nécessité de connaitre la position d’ancres

Si une méthode requiert I'encodage au préalablia g@sition d'un certain nombre
d'ancres, cela signifie qu'il faudra qu'une persoimervienne avant un déploiement pour
mesurer la position d'un certain nombre de nceuels €t parfois difficile, voire impossible
dans certaines situations. Et donc, le fait quenédhode de localisation requiert ou non de
connaitre la position d'un certain nombre d'anesisune caractéristique importante de la
méthode.

» Les méthodes anchor-based
Sont celles qui ne fonctionnent pas sans connétrgosition d'un certain nombre
d'ancres a priori.
» Les méthodes anchor-free
Sont celles qui n‘ont besoin de la position d'ausoeud pour fonctionner ; elles créent

donc une carte relative du réseau. Par relatives remtendons une carte qui est a une
translation, une rotation orthogonale, une réflexéd une dilatation pres de la 'vraie' carte.
Autrement dit, c'est une carte qui conserve lepadp entre les distances entre tous les
points.

1.6.3 Forme d’'implémentation
Nous distinguons plusieurs facons d'implémenteréeessus de localisation :

1.6.3.1 Les méthodes centralisées

Tous les nceuds communiquent avec leurs voisinerefoient a I'ordinateur central
soit des informations sur le signal, soit directetes distances. L'ordinateur central s‘'occupe
si nécessaire d'estimer les distances a partirirdeamations sur le signal et ensuite de
localiser les noceuds.

1.6.3.2 Les méthodes distribuées

Ici tous les nceuds communiquent avec leurs voismg estimer les distances et
échanger leurs informations de voisinage. lls @rivensuite de facon distribuée la position
de tous les nceuds dans le réseau. C'est-a-diréadiriadu processus de localisation, chaque
nceud doit connaitre sa position ainsi que cellesedevoisins et ce sans l'aide d'un ordinateur
central qui effectuerait les calculs. Pour les dsmanéseaux, on considere qu'une méthode

distribuée est nécessaire car les méthodes cepiraldemanderaient trop de communication
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pour I'acheminement des informations vers l'unigdt@le et consommeraient donc trop

d'énergie.

1.7 Autres criteres des algorithmes de localisatign

Nous distinguons beaucoup d'autres criteres a prdpse méthodes de localisation. Nous
en donnons ici une liste non exhaustive. |l est iméressant de les découvrir méme si dans la
pratique, il est impossible de tenir compte de toes critéres lors du développement d'un
algorithme de localisation. Néanmoins, il peut étéressant de les garder a I'esprit afin de
pouvoir rendre notre méthode meilleure selon telebaritére.

» Précision de la localisation
Nous parlons de l'erreur qu'il y a entre les vrgesitions des noeuds et les positions
calculées par la localisation.
» Codt énergétique de la localisation
Dans les WSN, une gestion de I'énergie tres écanaest nécessaire et comme le facteur
dominant de la consommation d'énergie est la cormation radio, il faut trouver un
algorithme qui communique le moins possible vieal#io.
» Robustesse au bruit
Il faut analyser comment un algorithme se compdatee au bruit rencontré dans les
mesures de distances avec les voisins.
» Passage a l'échelle
Est-ce qu'un algorithme fonctionne sur un réseaplageurs milliers de nceuds? Et si oui, est-
il toujours aussi efficace ? Ce critere est en odap@vec le fait qu'un algorithme soit
implémentable de fagon distribuée ou non.
» Tolérance a la basse connectivité
Est-ce qu'un algorithme fonctionne dans un résdaasae connectivité (un réseau ou chaque
nceud ne sait communiquer qu'avec un petit nombeesl@oisins) ? Comment sont affectées
les performances d'un algorithme face a cettetgiua
» Réactivité du systeme
Avec quelle rapidité le systeme de localisationshnanvoie-t-il les positions des nceuds ?
Ceci est particulierement important lorsque l'ootv&occuper des noeuds mobiles et de suivi

de cibles.
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1.8 Dangers et abus

1.8.1 Vie privée

Une des grandes craintes des services de locatisasi I'atteinte a la vie privée. Le
fait de communiquer sa position peut étre réutifisges fins commerciales ou dans un état
policier. Afin de limiter ce risque, il faut donnarl'utilisateur un maximum de contrdle sur la
transmission de données ainsi que des garantiede$gar rapport a [I'utilisation, la

manipulation et la revente des données stockégsléolutilisation de tels services.
1.8.2 Spamming

Une autre grande crainte des services de localisa&st I'apparition d'une nouvelle
forme de spam. En effet, des messages publicitaorssollicités pourraient étre envoyés de
maniere intempestive aux utilisateurs lorsqu'ittvant dans une certaine zone. Si on imagine
que dans une galerie commercante tous les magdénident d'avertir les passants des
promotions en cours, on comprend facilement gaitfimposer une certaine forme de
limitation. Ce probleme est assez compliqué a m®eomme on peut le remarquer avec
Internet. L'idéal serait probablement d'imposdiopt-in » c'est-a-dire I'autorisation préalable
de l'utilisateur avant de lui envoyer un messagd'efeception de messages comme des
avertissements d'incendie) [27].

Etudions maintenant les différentes méthodes adigation existantes.
1.9 Les moyens de localisation outdoor

Nous présentons ici les grands systemes de pasdioant présents sur le marché.
Cette étude n'est pas exhaustive mais a pour busodégner les avantages et les

inconveénients des différents systémes que noussatiécrire.
1.9.1 Les systemes satellitaires

La navigation par satellites a commencé a partyr alenées 1970. Trois systemes
satellitaires ont été explorés avant la mise ewepldu systeme GPS (Global Positioning
System). Il y a eu le systeme U.S. Navy NavigaBaiellite System aussi connu sous le nom
de Transit, puis le systeme U.S. Navy's TIMATIONINIEnavigATION-1964) et enfin le
projet U.S. Air Force 621B. Le programme TRANSI&té le premier a utiliser les émissions
continues d’ondes & partir de satellites. A I'arigil était prévu qu'il soit utilisé pour détecter

la position des missiles, des sous-marins et an@eses. Son principal inconvénient est sa
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lenteur d’acquisition. De plus ce systeme compaséeapt satellites était insuffisant pour
offrir un service de localisation sans interruptiba systeme TRANSIT était donc inadapté a

la localisation d’objets a grande mobilité commedgions par exemple.

De son c6té, le projet TIMATION a exploré I'utilisan des horloges atomiques afin
d’améliorer la prédiction des orbites des satallgede réduire le taux de rafraichissement des
corrections a apporter a partir des stations dér@enterrestre. Pour cette expérimentation,
seulement deux satellites ont été mis en orbit@rgenier en 1967). Ces deux satellites du
programme TIMATION ont été utilisés comme prototypeur la mise en place du GPS [3].

Le systeme NAVSTAR GPS a vu le jour en décembre319&s deux derniers
systemes présentés ont été développés de manmmerantielle par 'US NAVY et par 'US
AIR FORCE. Chacun de ces organismes a recherchm@éfioser les performances de son
propre systeme satellitaire. Le département défende Américain (Department Of Defense
- DOD) a décidé d’'unir les avantages des deux gmfiour donner naissance au systeme

actuel connu sous I'acronyme GPS.

Aujourd’hui, c’est le DOD qui contrdle le systemeP& et dispose du droit de
dégrader les performances du systeme. Jusqu’'er2®, sous la présidence de Clinton,
deux systéemes GPS ont cohabité. L'un a été uplmé les applications militaires, et I'autre
pour les applications civiles. Les performancese® deux systemes ne sont pas les mémes.
On comprend bien que les autorités militaires petigsapprimer la disponibilité du service a
tout moment. Toutes ces menaces qui peuvent paralyspays si le service de localisation
n'est plus disponible ont conduit certains pays éttm@ en place leur propre systeme de
localisation. Les Soviétiques ont alors lancé uagmmme concurrent au GPS et qui se
nomme GLONASS (GLObal NAvigation Satellite SysteDgpuis, les Chinois essaient aussi
de mettre en place leur propre systéme avec Be&tomaintenant avec la mise en place de
I'Union Européenne, GALILEO est disponible a padr 2008.

Ces déférents systemes de navigation par satefiaas abordés par la suite afin

d’étudier les performances atteignables par chdeuwes systémes en terme de localisation.
1.9.1.1 Le systeme de navigation GPS

Actuellement, le monde de la localisation en espidice est dominé par le systeme
GPS. La technologie comporte trois sous-ensemidesegment spatiatomportant les
satellites,le segment utilisateuromposé du systeme de réceptiomeetegment de controle
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qui assure la synchronisation entre les satellites.systeme comporte actuellemeis
satellitesopérationnels, dont la configuration a été acheré®écembre 1993. Les satellites
sont équipés d’horloges tres précises leur permtati garder une synchronisation avec une
dérive maximale de 3 ns. Pour avoir une visibilitégu moins quatre satellites, nécessaires
dans le procédé de localisation, a tout momentopadans le monde, la constellation
comporte six plans orbitaux, chaque plan contegaatre satellites. Les satellites se trouvent
sur des trajectoires quasi-circulaires a une distatienviron 20200 Km de la surface de la

Terre.

Figl.2: Satellites du systéme de positionnemertadiBPS [5]

Le systéme mesure le temps nécessaire a un sigoalsp propager d'un point de
'espace a un autre. Comme, dans le cas génaraitesse du signal est connue avec une
précision relative, cette mesure peut étre facitengenvertie en distance. Pour trouver une
position en trois dimensions, le signal d’au moipsatre satellites est nécessaire. Si les
distances entre les quatre satellites et le réegeent calculés, l'intersection des spheres
ayant comme rayon la distance entre trois satelétele récepteur GPS conduit a estimer la
position du récepteur. Le quatrieme satellite ésensaire pour prendre en compte les erreurs
de synchronisation d’horloge et atteindre une meit précision au niveau du récepteur. Le
systeme n’est pas bien adapté pour I'utilisationméieu urbain (particulierement en canyon
urbain) car, dans ce type d’environnement il edficde d’avoir la visibilité directe
simultanément sur quatre satellites. Notons queréxision du systeme classique est de
I'ordre de 20 metres [1].

Le systeme GPS permet donc de se positionner darrlaen fournissant a l'utilisateur des
coordonnées. Celles-ci peuvent étre de deux tyjjes |

» soit les_coordonnées géographiguéS S84 (c'est-a-dire longitude, latitude et hauteu

ellipsoidale -, ¢, h) qui sont liées a ce référentiel géodésique.
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» soit les_coordonnées plan@s rectangulaire€X, Y) qui sont indissociables des

systemes de projection plane.
A. Les biais et les erreurs aléatoires du GP[S]

a) Bruits des mesures

Les mesures de phases ou de pseudo distanceséalsées par comparaison entre le
signal venant du satellite et le signal générdeegcepteur. Le bruit de la mesure est estimé a
mieux que 1% de la longueur d’'onde du signal squéé se fait la mesure. Pour faire du
positionnement précis, il faudrait mieux utilis&sImesures de phase. Ces mesures sont
toujours utilisées en relatif, pour déterminer ngns les ambiguités entieres mais des
difféerences (ce qui est plus facile), et aussi geamet de minimiser, voire de corriger,

certaines erreurs.

b) Erreur dues aux mesures

> Erreur de propagation dans la troposphére

La vitesse de I'onde dans la troposphere dépenkindice de I'air qui dépend lui-
méme des conditions météorologiques. L'effet eshéene pour les deux fréquences GPS et

intervient comme une correction a apporter. Laemion troposphérique dépend du trajet

suivi et dépend de I'élévation du satellite.

> Erreur de propagation dans I'ionosphére

La vitesse de propagation dans I'ionosphéere déplenid densité électronique a linstant
de la propagation et le long du trajet. L'ionosghétant un milieu dispersif, la correction
dépend de la fréquence de l'onde. La correctiorogphérique peut-étre éliminée ou
déterminée en utilisant des mesures sur les dégudénces GPS L1 et L2.

! La troposphére est la partie de I'atmosphére située entre la surface terrestre et une altitude d'environ 8
a 15 kilometres.

?L'ionosphére est une couche particulaire de la Thermosphére. C'est la couche ot ils gravitent les satellites
artificiels et vaisseaux spatiaux. Cette couche est en permanence soumise au rayonnement ultraviolet, aux
rayons X, aux particules solaires, et au rayonnement cosmique. Il en résulte une ionisation. L'ionosphere est
un mélange de gaz neutre et de plasma. Les particules électriquement chargées sont soumises au champ
magnétique de la Terre et circulent dans la magnétosphére.
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c) Erreurs dues aux satellites

Deux types d’erreurs sont dus aux satellites. lesnjper concerne la position du satellite qui
est donnée par les orbites prédites. Ces orbitgsdisponibles en temps réel par le message
du satellite. L’autre type d’erreurs concernantdatellites est la correction d’horloge satellite.
Cette correction pourrait étre trouvée en tempkdaps le message diffusé par le satellite.

Certains logiciels de calculs GPS procurent égahtwette correction.

d) Erreurs dues a la station

» Correction d’horloge récepteurLa correction d’horloge récepteur est toujours une

inconnue qui est soit éliminée par double difféeersoit estimée dans le calcul.

» Les trajets multiples Ce phénomene est constaté lorsque le signatlissatellite

arrive au récepteur apres avoir suivi un autre cheyme le chemin direct en

particulier aprés réflexion sur un obstacle proche.

» Sauts de coordonnées possihles

La précision des coordonnées fournies par GP$®usiasur une constellation satellitaire
de bonne qualité, c'est-a-dire lorsque la réparnitdes satellites autour du récepteur est
optimale, géométriquement parlant. L’écart ente deordonnées fournies par GPS et les
coordonnées réelles est totalement aléatoire et darfacon assez réguliere tant qu’il n'y a
pas de modifications importantes dans la consi@tflattilisée. Lorsque certains satellites sont
brusquement occultés par un obstacle, il peut yr @e&s sauts de coordonnées importants qui

sont en général, interprétés comme un déplacement.

Aujourd’hui, le systeme GPS est contraint par @uss parametres qui sont les

suivants :

» L’erreur quadratigue moyenne sur I'estimation dpdaition doit &tre comprise entre
10 et 30m.

» La possibilité de localiser des objets se déplagaatrapidement comme des avions

par exemple.

» Une disponibilité du service sur tout le globenklinaison des plans orbitaux des
satellites ont été choisis de maniéere a optimeaseguhlité de la constellation au-dessus des
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Etats -Unis. Par contre dans les zones polairesakedlites sont trés bas sur I’horizon, ce qui
rend le positionnement plus difficile.

» Les signaux transmis par les satellites doivest i@tbustes aux interférences

intentionnelles comme non intentionnelles (poirtique pour les applications militaires).

» Les récepteurs GPS ne doivent pas avoir besoirediorloge atomique pour avoir

une localisation qui soit précise (probléme du chiterminal).

> Le "cold Start" d’un récepteur doit &tre de quelques minute®atpas de quelques

heures.

» Lataille de I'antenne de réception doit étre re&hent petite.
» L’atténuation en espace libre des signaux doitr@isonnablement petite.
» Une longue vie pour les satellites de la constehdt3].

Les performances du systeme GPS sont assez var&gesljes dépendent d’'une part
de la géométrie de la configuration de mesure, @assi de I'environnement dans lequel se
trouve le récepteur GPS (visibilité directe avecdatellites, canyons urbains, etc.). La qualité

des récepteurs GPS peut aussi limiter les perfaresadu systeme.

B. Les avantages et les inconvénients du systeme GPS

» Les avantages

= précision a long terme : la précision nedegrade pas en fonction dutemps, il
n'y a pas de dérive.

» position absolue : on obtient toujours une posiéibeolue qui ne dépend pas des
conditions initiales.

» Conditions opérationnelles : le systeme marghe et nuit et n'a pas besoin de
conditions spéciales telles que support, taien ou température.

» Prix abordable : des récepteurs simples coltentalas en moins chers.

® Le terme « cold start » (démarrage a froid) décrit la performance d'un récepteur GPS & sa mise sous
tension lorsqu'il n'y a aucune donnée de havigation disponible. Le démarrage d froid signifie que le récepteur
n'a pas encore de données éphéméride de satellite, ni de position initiale, ni temps de référence.
L'algorithme de recherche de démarrage a froid s'applique a I'antenne intelligente qui est mise sous tension
sans alimentation de secours de mémoire. Souvent, I'antenne GPS ne possede aucune alimentation de secours
externe, elle fonctionne toujours a partir d'un démarrage a froid. Ceci est |'état du module de I'antenne
GPS lors de la livraison usine. Une antenne GPS réalise typiquement un démarrage a froid en moins de deux
minutes.
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» Les inconvénients

Le GPS est un systeme américain sur lequel lgsateurs non ameéricains n’ont

aucun contréle et aucune garantie légale de bartifmmement.

» les trajets multiples : ceci se produit quand ¢mal du GPS est reflété par des objets
tels que des grands batiments ou de grandes ssidag®che avant qu’il atteigne le
récepteur. Ceci augmente le temps de parcourggdalsauseant par conséquent une

surévaluation du temps de vol et générant par cuesd des erreurs.

» Faible disponibilité : la précision dépend du noentbe satellites visibles par le
récepteur (plus un récepteur GPS peut ‘voir’ della@s, meilleure est la précision).
Les conditions de visibilité sont souvent dégradéesbatiments, les tunnels,
I'interférence électronique, ou parfois méme ldlfage dense) ; ceci peut bloquer la
réception du signal, entrainant des erreurs deigosioir causant un arrét temporaire
du systeme. Typiquement, les unités du GPS neifomaront pas dans des

environnements d’intérieur.

= Géomeétrie des satellites/ombre : ceci se rappdeeasition relative des satellites
selon l'instant d’observation. La géométrie satmlle idéale existe quand les satellites
sont situés a des angles relativement larges. §poske d’une géométrie faible quand

les satellites sont alignés ou en groupe serré.

= Exactitude variable : pour les mémes raisons, tettade des mesures de position
peut varier considérablement. Tandis que sur umie ren pleine campagne l'acces a
disons 8 satellites peut donner une précision striijué, les erreurs dans une ville
avec ses « gorges de batiments » vont étre ded'afdne dizaine de métres.

» Pas dinformation d’orientation : a priori, un SRe détermine que la position, mais
par le changement de la position on peut en déthuirgesse et I'angle de lacet. Avec
un ensemble d’antennes on pourrait méme calcidearigles de roulis et de tangage,

mais ces systemes coltent assez cher.

» Mauvaise précision en z : la précision sur I'axdival est facilement dégradée en cas

de visibilité limité.
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» Fréquence d’échantillonnage faible : pourvu quectesitions de réception soient
suffisantes, la période d’échantillonnage est diemi00ms, alors ce qu’un INS peut

fournir les données toutes les 10ms.

» Leretard de lI'ionosphére et de la troposphegesignal satellite ralentit pendant qu'’il
traverse I'atmosphere. Le systeme de GPS emplomadgele intégré qui tient

compte d’'un retard moyen pour corriger partiellatree type d’erreur.

= Dégradation intentionnelle du signal satellitaita disponibilité sélective (SA) est
une dégradation intentionnelle du signal imposédepdépartement de défense des
Etats-Unis. Elle a été prévue pour empécher lesradires militaires d’employer les

signaux fortement précis du GPS.

Le gouvernement américain a arrété la disponitsitiéctive en mai 2000, qui a amélioré de
maniere significative I'exactitude des récepteurglsc du GPS. Bien qu'elle ait été
supprimée en mai 2000, personne ne peut excluieitdé&fment la réintroduction de cette

dégradation a un moment « jugé critique ».
1.9.1.2 Les améliorations du systeme GPH]

A._A-GPS (Assisted GPS)

Cette technique est concue dans le but d’aidejdtahobile a estimer sa position. Le procédé
proposé rend possible la réception des signauMitates méme dans le cas ou la valeur du
signal regu se situe en-dessous d'une valeur dé petmettant, dans certains cas,
I'estimation de la position a I'intérieur des bagimts. La méthode est hybride ou coopérative
et associe les standards de communication existedsque le GSM, GPRS, UMTS. Elle
nécessite des circuits spécifigues au niveau d@phéhe mobile lui permettant la réception
des signaux GPS et un serveur de calcul au niveaésgau. Ce dernier va traiter les données
renvoyées par le mobile pour calculer sa positi@précision de cette technologie est de

I'ordre de 10 metres.

B._Le D-GPS (Differential GPS)

L’idée dans les techniques de positionnement d@ifféel est de corriger les erreurs a une
position quelconque en prenant comme référencertesirs mesurées a une position connue.
Dans le cas du D-GPS, un récepteur de référenaidistde Base D-GPS) calcule les
corrections pour chaque signal satellitaire reqetoie les corrections a tous les récepteurs
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présents dans sa zone de couverture. Cette infonmaermet d’améliorer I'estimation de la
position, I'erreur devenant désormais de |'ordrel daétre.

1.9.1.3 Les alternatives au systeme GPS

A. GLONASS:

Le systtme GLONASS utilise 24 satellites s'éaalusur 3 plans a une altitude de
19 100 kilométres. Le programme GLONASS a début&d8? et a été déclaré completement
opérationnel en 1993 par les autorités russesdiffsultés financieres qu’a connu I'Union
Soviétique et la faible durée de vie des satel(2ed 3 ans) ont entrainé une lente dégradation
de la constellation.

Actuellement le systeme fonctionne en mode dégeadé sept satellites opérationnels. Ce

systeme est utilisé en géodésie en effectuant deanes de phase.

Un programme de redéploiement du systeme GLONASEnesours. De nouveaux satellites
de type "GLONASS-M ", bénéficiant d’'une durée de ylus longue (7 & 8 ans) et de

meilleures caractéristiques de transmission, visatl@ncés prochainement.

Le systeme GLONASS n’est pas interopérable avegdeeme GPS mais le sera avec le futur

systéme européen GALILEO.

L’intérét de ce systeme de navigation réside emokaistesse aux interférences. Chaque
satellite émet sur sa propre fréquence (FDMA). dagsllites balaient une plus grande région
du globe notamment les régions nord du fait desctéristigues de la constellation de
satellites et du plan d’inclinaison. Le principagéfaut du systéme est qu’il n’est guere
entretenu. L’entretien des satellites est tres eanéret du fait que les autorités russes
manquent de moyens financiers, aujourd’hui seul¢sept satellites sur les vingt-quatre sont

opérationnels.
B. GALILEO

Apres une longue période d’incertitude, le program®ALILEO voit le jour. Il est mené
conjointement par I'Union Européenne et 'ESA (AgerSpatiale Européenne). Son but est
de doter I'Europe d’'une alternative civile fiabkcé au systeme de positionnement militaire
americain, le GPS. De conception plus récente, GEO sera un peu plus perfectionné que

le GPS et délivrera un message d’intégrité dedtimiation fournie.
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GALILEO ne sera pas fondamentalement difféerent dBSG Il utilisera une
constellation de 30 satellites de 700 kg chacuspadiés sur trois plans inclinés a 56° par
rapport a I'équateur et gravitant a 23 500 km diale. Chaque rotation durera 14 heures
environ. La constellation sera gérée par un résgaudial de stations terrestres. Les satellites
émettront sur plusieurs fréquences allant de 118894 MHz, y compris certaines fréquences
utilisées par le systeme GPS, comme la fréquencd.d puissance d’émission sera de 50
Watts environ. Certains signaux émis seront réseaudX services commerciaux et aux

services publics.

Parmi les services proposés par GALILEO, on troume'service ouvert" gratuit a
'usage du grand public. Ce service permettra witjpmnement plus précis que celui proposé
actuellement par le GPS, sans fournir toutefoisngssage d’intégrité. Dans le cadre de ce
service ouvert, deux types de récepteurs verrorjpbde : des appareils mono fréquence
economiques et des appareils hybrides plus prémisbinant la réception des signaux
GALILEO et GPS. Le programme EGNOS sera intégrésawice GALILEO, ce qui
permettra d’accroitre les performances de ce derogéeprécision annoncée du service grand
public de GALILEO est de "quelques metres"”, quedifif qui demande a étre précisé.

Le calendrier du programme GALILEO passe par unasphde développement et de
validation qui s’est étendue jusqu’en 2005, avelaheement de deux satellites et la mise en
place d’'une infrastructure terrestre minimale. Eesuient la phase de déploiement qui doit
étre assez rapide (deux ans) car il est prévu digamen orbite jusqu’a huit satellites a chaque

lancement.
Le systeme Galileo émettra dix signaux déféremiartis de la maniére suivante :

v ‘6’ pour les services gratuits ;
v’ ‘2" pour les services commerciaux ;
v’ ‘2" pour le service public réglementé.

Les services prévus dans le cadre de GALILEO sont :
» le service ouvert (ou OS pour Open Service) : conenservice gratuit offert par le

GPS, mais la précision est plus grande (de I'odilre métre). Aucune information d’intégrité

n'est assurée. C’est ce service qui sera prinaipate utilisé par les particuliers ;

» le service commercial (ou CS pour Commercial Sejvide service est payant, la

précision est améliorée par rapport au servicempuvest également possible de diffuser des
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informations cryptées a l'aide de 2 signaux supplétaires. Ce sont principalement les
abonnements a ce service qui assureront le finaettede Galileo ;

» le service de sécurité des personnes (SOL poutySafd.ife service) : identique au
service ouvert, mais avec la fourniture de l'infation d’intégrité. Ce service sera utilisé
pour toutes les applications ou des vies humaieensen danger si la qualité du signal
s’affaiblit;

» le service public réglementé (ou PRS pour PubliguReed Service) : la fiabilité du
service est améliorée. Ce service sera réservadmaistrations comme les pompiers, la
protection civile ou encore la police. Il devraeétiisponible en tout temps, utilise deux
signaux a part et dispose de plusieurs systemesrma