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ACRONYMES

UMTS : Universal Mobile Télécommunications System
QoS: Quality of Service

GSM: Global Mobile System

WARC : World Administrative Radio Conférence

ITU : International Télécommunications Institue
IMT-2000 : International Mobile Telecommunicatio2800
VolIP: Voix IP

SMS: Short Message Service

FDD: Frequency Division Duplex

TDD: Time Division Duplex

CS: Circuit Switched

PS: PacketSwitched

UTRAN: Umts Terrestrial Radio Access Network
MSC: Mobile services Switching Center
GMSC: Gateway MSC

VLR: Visitor Location Register

SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node
HLR: Home Location Register

EIR: Equipment Identity Register

AuC: Authentication Center

IMSI : International Mobile Station Identity

RTCP : Réseau Téléphoniqgue Commuté Public



LA: Location Area

RA: Routing Area

RNC: Radio Network Controller

UE: User Equipment

DCH: Dedicated CHannel

DSCH: Downlink Shared CHannel

DPDCH: Dedicated Physical Data CHannel
DPCCH: Dedicated Physical Control CHannel
DPCH: Dedicated Physical CHannel
PDSCH: Physical Downlink Shared CHannel
CPICH: Common Pilot CHannel

SCH: Synchronization CHannel

W-CDMA: Wide band CDMA

CDMA: Code Division Multiple Access
FH-CDMA: Frequency Hopping CDMA
DS-CDMA: Direct-Sequence CDMA

SF: Spreading Factor

MAI: Multiple Access Interference

OVSF: Orthogonal Variable Spreading Factor
FCC: Federal Communications Commission
GPS: Global Positionning Satellite

MS: Mobile Station

BS: Base Station

TA: Timing Advance



TOA: Time Of Arrival

AOA: Angle Of Arrival

LOS: Line Of Sight

LMU: (Local Measurement Unit)
TDOA: Time Difference Of Arrival
NFE: Near Far Effect

IP : Idle Periods

PDF : Probability Density Function

CEP : Circulor Error Probability
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Réesume

Le présent mémoire a été élaboré dans le cadreajet ple fin d’études pour
I'obtention du diplome de magister. Ce travail gstesa implémenter des algorithmes
en utilisant Matlab afin de simuler une approclpermettant la localisation des
mobiles dans le réseau UMTS. Apres une descrijgisnparametres et algorithmes de
positionnement, nous détaillons nos méthodes ddisation : La premiere technique
est basée sur les mesures de TDOA et la deuxiarhritgie est basée sur les mesures
de TA.

Enfin, nous présentonsesl simulations performantes qui présentent prifteipent I'effet

du nombre des NodeBs utilisés dans la structuréskau, la distance radium et du bruit dans
le systeme de localisation. On a constaté avecéihode basée sur les mesures de TA que
lorsque le nombre de NodeB augmente la précisigrodgionnement sera forte.

L’erreur de précision avec la méthode basée sumlesures de TDOA est minimale en

utilisant I'algorithme de Taylor.

Mot clés : UMTS, Matlab, TA, TDOA, NodeB.




Introduction Générale

Le secteur des télécommunications connait une geolexponentielle avec
I'avenement des systémes numeériques. Cette évolséidraduit par le développement
de différents systemes offrant de plus en plus elwices a l'utilisateur et une
meilleure qualité de fonctionnement et de gestibas systémes radio mobiles
connaissent le plus grand essor dans le domaingeétEEommunications. Plusieurs
normes, ont vu le jour a travers le monde pour mép® aux besoins de plus en plus

croissant en mobilité et en vitesse de transmission

En outre, cette évolution du monde des communicatimobiles s’est accompagnée
par un développement rapide de I'Internet et dgdicgiions multimédias tel que la

visiophonie.

Ces applications constituent de nouveaux défis pesiropérateurs du fait qu’elles

présentent de fortes contraintes de QoS et unrbdsailébits de plus en plus élevé.

Les réseaux de troisieme génération ont été cqmouisgarantir une multitude
de services multimédia parmi lesquels nous citensidéoconférence, les services
Internet. Ces réseaux ont été mis en place polisentiun méme support de
transmission pour les applications en mode cireupaquet. Un avantage de ce type
de réseau est qu'il supporte des trafics dont éssibs en bande passante et en qualité

de service sont différents.
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1. Introduction

UMTS a été concu comme le successeur de GSM enheearie mouvement vers les
réseaux de télécommunication de troisieme génératiMTS est une norme pour les
télécommunications du « nouveau millénaire » défpar la WARC de I'lTU.

La technologie UMTS (dite technologie dé®™8 génération (3G)) représente
I'évolution de la 2™ génération vers la®3%énération, permettant de fournir aux utilisateurs
une meilleure qualité de service quand aux télécomiwations, notamment en ce qui
concerne les services offerts et les vitesses alesfart. La WARC a, en fait, défini et
normalisé le standard IMT-2000 dont fait partiédehnologie UMTS.

Cette technologie est au point de convergencestiiat, de la téléphonie mobile et de la
télévisiorfLAOO06] .

2. Les principes de base du réseau UMTS

2.1 Les objectifs

L’'UMTS fait parti des réseaux d’acces radio temessqui doit satisfaire les besoins

suivantg§PRI04],[LIAOE] :

- Garantir des services a haut débit dans toutdigrevironnement,

- Transmettre des données symétriques avec mértard#iiant et descendant,

- Fournir des services a commutation de circu@tégi pour la voix) et a commutation de
paquets (idéal pour la transmission de données),

- Capacité et efficacité spectrale doivent étreésepres a celles des systemes cellulaires
actuels de deuxieme génération,

- Possibilité d’offrir des services multimédiasda’une méme connexion avec des qualités
de services différentes (débit, taux d’erreurs,poyr les différents types de médias (voix,
audio, données),

- Compatibilité avec les réseaux d’'acces radioaligme génération,

- Couverture universelle associant des satellilgs@seaux terrestres.

2.2 Les classes de services

Nous définissons quatre classes de services enSJMUBOO]: Conversationnel,
Streaming, Interactive et Background. Ces diffeentlasses sont différenciées par leurs
sensibilités aux retards de transmission, la phrsible est la classe conversationnelle, la
moins sensible est la classe backgr¢AhdLO] .
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La classe conversationnelle correspond a une clisservice temps réel : voix en
mode circuit, voix en mode paquet (VolP), servidewvidéo-conférence bidirectionnels.
Concernant cette classe de service, le temps dentiasion et les relations temporelles entre
les blocs de données doivent étre bien maiff&s99].

La classe streaming consiste en I'écoute ou laalisation de flux audio ou vidéo
unidirectionnels entre un serveur et un usageretard dans ce cas est moins important mais
le temps entre les blocs de données est important.

La classe interactive correspond a l'accés a deswes de données, navigation
web...ll s’agit d’'un échange de données entre uresemt un usager en fonction des requétes
de ce dernier. Les données sont fiables (faibles d&erreur binaird AKK06].

La classe background regroupe les services suivditnail, messages courts (SMS),
transfert de fichier. Les exigences de cette classé faible taux d’erreur binaire et un temps
de transmission moins important que celui de lasganteractive.

2.3 Couverture globale de L'UMTS

La couverture globale de la planéte s’organiserenstructure cellulaire hiérarchisée
qui assurera l'itinérance mondiale. Au sommet dbiéarchie se trouvent les satellites qui
assurent une couverture sur I'ensemble de la @Ean&D6]. Le réseau terrestre radio,
s’occupe de la couverture terrestre suivant unartiépn en macro, micro et pico cellules.
Les macros cellules couvrent les zones urbainasirates, les microcellules couvrent les
zones urbaines ou il existe une forte densité lateurs et les pico cellules couvrent les

zones bien définies telles que les immeubles,Hes@nements intérieurs (indo{PRI104].

Cellule parapluie Macro-cellule

Cellule

Micro-cellule

\ Pico-cellule

[NENEPT
=% B FEN

Figure 1.1 : Couverture globale de 'UMTS suivant me structure hiérarchique de cellules
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2.4 Organisation fréquentielle

La définition de la 3G est placée sous la respaligade I''TU. L'I'TU a défini le
concept AMT-2000, qui vise a définir une norme internationale. basides de fréquences
allouées a IMT-2000 sont 1885-2025 MHz et 2110-2200 MIHMASO08]. Deux modes de
duplexage ont été adoptés:
- FDD (pour Frequency Division Duplgx Ce mode utilise deux bandes de fréquences
indépendantes, I'une pour transmettre et I'autig pecevoir simultanémeiAN99].
- TDD (pour Time Division Duplex) Dans ce mode, les données sont transmises et regues
sur la méme bande de fréquences mais a des indtatents comme indique la figure 1.2.

Puissance

FDCD

Fréquence

Puissance

TOD

060,67 ps

=~ Fréquence

Figure 1.2 : Différents modes de duplexage

3. Architecture du réseau UMTS

Le réseau UMTS est composé d'un réseau cceur retrébeau d'acces. L'interface
entre ces deux réseaux est appelée lu. Cettedoted été définie d'une maniére gu’elle soit
capable de connecter, en plus de 'UTRAN, des v&s#'acces de technologies différentes au
réseau cceur de 'UMTAKKO6].
3.1 Le réseau coeur
Le réseau coeur de 'UMTS est divisé en deux dommaieeservice.
* Le domaine CSCircuit Switched,
* Le domaine PSRacketSwitched

Le domaine CS est utilisé pour le service vocatlim que le domaine PS permet la
commutation de paquets (utilisé pour les donnéeterriet...). Ainsi les terminaux de
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troisieme génération peuvent gérer a la fois desnwonications paquet et des
communications circyitRI07].

Uu Iu Réseau cceur UMTS

-'-._'_._\_\_‘-‘-\_‘-""-\.
Domaine CS

: RTC, RNIS, -

" PLMN,etc. |
E f‘/ UTRAN

. Internet,

X.25,etc.

E Iu-PS \ I
. Domaine PS
T e

— Signalisation

== Signalisation et données

Figure 1.4 : Architecture générale du réseau UMTS
Les éléments du réseau cceur sont répartis engmmipes, comme lillustre la figure 1.4. Le
domaine CS comprend le MSC, le GMSC et le VLR. amdine PS comprend le SGSN et le

GGSN. Le dernier groupe comprend les éléments coraraux domaines PS et CS a savoir

le HLR, I'EIR, et 'AUGMAKO3].

!_.-|I|"':I.l=|"|'|f'lu i PAERFAR RS

H :
P11
HI.KE L
im
EIR ;
i \

3=

PN dorrrain

5 clenrreaaim

Figurel.5 : Les domaines de service.




CHAPITRE I : PRESENTATION DU SYSTEME UMTS

3.1.1 Le groupe des éléments communs

- Le HLR (Home Location Register la base de données contenant les informatioatves

a I'abonné. Pour chaque abonné, le HLR mémorisaf@snations suivantes:

- Les informations de souscription (abonnementsedption a un service, débit maximal
autorisé, etc...),

- L'identité du mobile (IMSInternational Mobile Station Identify

- Le numéro d'appel de I'abonné.

-L’AuC (Authentication Centgr: I'élément du réseau responsable d'assurer cestain
fonctions de seécurité, telles que l'authentificatide I'abonné, le chiffrement de la
communication. Ces deux fonctions de sécurité gseutent lorsque I'abonné demande
I'établissement d’une connexion. En cas d'échaweddientre elles, I'appel est rejeté.

- L'EIR (Equipment Identity Regisfer un équipement optionnel destiné a lutter corereol
des terminaux mobiles. L'EIR est une base de denc@genant la liste des mobiles interdits
(black lis)[BESO03].

3.1.2 Le domaine CS

-Le MSC (Mobile services Switching Cenjer un commutateur de données et de
signalisation. Il est chargé de gérer I'établissgrde la communication avec le mobile.

-Le GMSC (Gateway MSE: c’est un MSC servant de passerelle entre le te9daTS et le
RTCP Réseau Téléphonique Commuté PQbliomrsqu’on cherche a joindre un mobile
depuis un réseau extérieur a I'UMTS, l'appel pgsae le GMSC, qui effectue une
interrogation du HLR avant de router I'appel versISC dont dépend I'abonné.

-Le VLR (Visitor Location Regist@r: c’est une base de données attachée a un ouphisie
MSC. Le VLR est utilisé pour enregistrer les ab@adéns une zone géographique appelée
LA (Location Ared. Le VLR contient des données de méme type quescell HLR. Le VLR
mémorise pour chaque abonné plusieurs informattetles que l'identité temporaire du
mobile ou la zone de localisation (LA) courantd'deonnéBES03].

3.1.3 Le domaine PS

Ce domaine contient les deux éléments suivants :

-Le SGSN erving GPRS Support Ngdejoue le méme rble que le VLR, c'est-a-dire la
localisation de I'abonné mais cette fois dans uséRouting Ared,

-Le GGSN (Gateway GPRS Support N9gdea une fonction identigue au GMSC du réseau
GSM pour la partie paquet du réseau, en jouanblie de passerelle vers les réseaux a

commutation de paquets extérieurs (Internet pubhidntranet privé, etc.]JAKKO6].
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2.2 Le réseau d’'acces

La figure 1.6 illustre les éléments du réseau és{ddR107] :

: i bk 11 rflr
- . 2 Fdodie, LN
! / f‘f \
: A A /1 A 1 A .
I Node N-:uie hade I I\mde I\cu:te Node \U L Node H Ixi;u Node J/
! B B B - B B B
i OO0 .TI III C II B 'CIH COOD O OO0
............ ' --------.l I-‘ _.

cellules Iadm I\P\'\I \'-.\ IJ \L b

% % Terminal @‘%)

Figurel.6 : Architecture global de TUTRAN
Les différents composants d’'un réseau d’acces UsbIrs :
-Le NodeB: son réle principal est d'assurer les fonctionsétdeption et de transmission radio
pour une ou plusieurs cellules de 'UTRMMKO3].
T ‘x}k/“_—ﬁ‘x\
C/ AN )
. Mode R L \l/_

H‘( By \)/ Node B

~ -
—

Node B avec antennes sectorielles Node B avec une antenne omnidirectionnelle

Figure 1.7: Implémentations possibles du NodeB

Le RNC (Radio Network Controller) son role principal est le routage des commurooati

entre le NodeB et le réseau cceur.
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4. Les canaux

Le concept de canal se décline sur l'interfaceor&tMTS en trois types différents :
les canaux logiques, les canaux de transport elesux physiques. Etudier un sous-systéme
radio revient a étudier les fonctionnalités dedaahe physique ainsi que les interactions que
celle-ci peut avoir avec les couches supériel8€03].
4.1 Les canaux logiques

Les canaux logiques correspondent aux différegmsst d’informations véhiculés par
les protocoles radio de 'UTRAN. Ce sont en fa# tmnaux offerts aux couches utilisatrices
de niveau 2 de l'interface radio, entre les couaeeprotocole MAC et RRC.
Les canaux logiques sont répartis en deux groupes:
* Les canaux logiques de contrdle utilisés pour transférer les informations du ptin
contrble. Ce type de canaux est divisé en deuxeg&tA07] :
-Les canaux communge sont les canaux qui relient un point a plusieutres pointgpint-
to-multipoint channgl
-Les canaux deédiés ce sont les canaux qui relient un point a un a(mant-to-point
channe).
- Les canaux logiques de traficce sont des canaux utilisés pour le transfertfa’mation
usager. Il y a deux canaux logiques de trafic :
Les canaux communs : connexion point & multipoints.
Les canaux dédiés : connexion point a point.
4.2 Les canaux de transport

Un canal de transport est un service offert parolache physique a la couche MAC
pour le transfert d'informations. Ces canaux petiére classés en trois catégories :
» Les canaux communsCe sont des canaux point a multipoint unidirectala utilisés pour
le transfert d’informations d’un ou de plusieurs (Iser Equipement).
* Les canaux dédiés Ce sont des canaux point a point dédiés a un seullld DCH
(Dedicated CHannglest le seul type de canal spécifié dans la R@Styfe de canal existe
dans les deux sens de la liaison et transportd@lasees.
* Les canaux partagésil:existe un seul type de canal partagé spécdiesda R99 : le DSCH
(Downlink Shared CHannglC’est un canal utilisé uniquement sur la voiscg@mdante en
association avec un ou plusieurs canaux dédiest partagé dynamiquement par différents

utilisateurs et transporte des données de corurobe trafifPRI04].

10
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4.3 Les canaux physiques

4.3.1 Canaux physiques dédiés de la voie montante

Il existe deux types de canaux physiques dédiés ldaroie montante :

e Le canal physique dédié aux données DPDOd{cated Physical Data CHannel il
achemine les informations du canal de transport DCH

* Le canal physique dédié de contréle DPC@+dicated Physical Control CHannel il
véhicule les informations de contrble ou de sigraion générée par la couche physique.
Dans une méme liaison radio, il peut y avoir zéropu plusieurs DPDCH et toujours un seul
et unique DPCCH.

D’une maniere générale, le nombre de bits pardasldDPDCH ou du DPCCH dépend
du débit binaire de I'information que chacun de degx canaux transportent. Ce nombre est
fonction du facteur SF selon la relafi®dRI07] :

2560

Npirs= SF

Une maniere pour augmenter le débit consiste acagdinformation des canaux de
transport sur plusieurs canaux physiques dediése @eproche est appelée transmission « en
multicode », car plusieurs DPDCH peuvent étre gtjonnés pour transmettre en paralléle
cette information, chaque canal étant étalé avemde de canalisation différent. La valeur
SF peut aussi étre différente. Le nombre maximurDEBCH par utilisateur est de six. Les
différents DPDCH sont additionnés et étalés aveméene code d’embrouillage, comme le
montre la figurel.8. On peut noter que I'informatite contréle associée a la liaison radio est

envoyée par un seul DPCCH.
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Figure 1.8 : Agencement des canaux physiques dédiens une transmission en multicode

A la différence de la voix montante, il existe @ulstype de canal physique dédié dans
la voie descendante appelé DP@tdicated Physical CHann@PRI104]. Ce canal achemine
l'information du canal de transport DCH (infornmatiqui peut étre du trafic de données ou
de contrble généré par les couches supérieuresandporte également de l'information de
contrble engendrée par la couche physique elle-m&mede ce fait, il peut étre considéré
comme le multiplexage temporel d'un canal physigeedonnées dédié (DPDCH) et d'un
canal physique de contrdle dédié (DPCCH). ChagueHDBosséde un code de canalisation
différent. Par contre, le méme code d’embrouillagieappliqué a tous les DPCH impliqués.
4.3.2 Canaux physiques communs

Dans le cadre de notre étude, nous allons citeguenient trois canaux physiques
communs sur la voix descenddMAKO3] :

* Le PDSCH Physical Downlink Shared CHannel supporte le DSCH lors de I'envoi de
trafic de données a haut débit vers un ou plusiégugpements usagers situés dans une méme
cellule. Plusieurs utilisateurs peuvent se partagaranal a des moments différents.

Ceci est particulierement précieux pour 'UTRAN dades situations ou les codes de
canalisation dont dispose la cellule se font rares.

* Le CPICH Common Pilot CHanngl il est composé d’'une séquence prédéfinie dediis

« pilotes » qui sont transmis en permanence seellale. Le CPICH peut étre considéré
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comme un canal « balise » dont les terminaux megigeservent, entre autres, pour estimer la
qgualité du canal de propagation. La précision diecestimation permet d’améliorer les
performances des techniques de détection miseslaee @ la réception, pour récupérer
'information binaire transmise par le biais desiaax physiques dédiés et communs de la
voie descendante.

* Le SCH Bynchronization CHannkl il permet aux stations mobiles de se synchesrasec

le réseau et de récupérer le code d’embrouillageifsgue a la cellule courante. Il ne
transporte pas d’informations des couches supé@seet il n’est associé a aucun canal de
transpor{PRI04].

4.4 La correspondance entre les canaux

Pour certains canaux logiques, par exemple le BCke PCCH, seul un choix de
possibilités tres réduites est proposé par la notme informations qui transitent par ces
canaux sont connues et décrites par les spéaifitatie 'UTRAN. Un nombre restreint de
canaux de transport est donc suffig&Tti03].

En revanche, dans le cas des canaux logiques de@i€sl et DTCH, un grand nombre de
possibilités sont offertes par la norme, utilisa@s$ canaux de transport communs (RACH,
FACH, DSCH) ou un canal de transport dédié (DCHgst donc possible d’allouer le canal
de transport le mieux adapté aux caractéristiqueasadic de chaque usager.

La correspondance entre les canaux logiques ealesux de transport est assurée par
la couche MAC de 'UTRAN. La norme ne spécifie pas combinaisons qui doivent étre
utilisées en fonction de classe de trafic ; ce xhast laissé libre a I'implémenteur ou a
I'opérateur du réseau. La norme de 'UTRAN ne didue les combinaisons autorisées.

La correspondance entre les canaux de transpées etanaux physiques est réalisée par la
couche physique de 'UTRAN. La couche physique ispake d’aucune flexibilité dans cette
correspondance, dans la mesure ou chaque canaindpadrt ne peut étre supporté que par un

type de canal physique dorfbiA06].
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Figure 1.9 : La correspondance entre les canaux

5. La technique d’acces W-CDMA

D’une facon générale, I'évaluation de performadtme méthode d’acces consiste a
estimer des parameéetres de qualité de service, comrdébit binaire sur le lien radio, les
délais de transmission et le taux d’erreurs bisgMe10].

Parmi les techniques a étalement de spectre, ancjieule FH-CDMA EFrequency
Hopping CDMA et le DS-CDMA Direct-Sequence CDMALe FH-CDMA consiste a étaler
le spectre par des sauts de frequences. Cepegdtirtiechnique n’étant pas utilisée dans le
systeme UMTS, son étude est peu pertinente daredle de notre recherche. Quant au DS-
CDMA, appelé aussi « CDMA a séquences directesl xgst a la base du processus
d’étalement de spectre dans le standard WCINEO3].
5.1Etalement de spectre par séquences directes

Dans ce type d'étalement de spectre, le signafattination est directement modulé
par une séquence ou code appelé « code d'étalesndnélément le plus important d'un
emetteur DS-CDMA est le générateur de codes di@ede (un multiplicateur). Le code
géneéré constitue une séquence de longueur fixeothagiue élément constitue un «chip».

Le rapport entre le débit du signal étalé et leitdéb signal non étalé est appelé facteur
d’étalement SFpreading Factor |l représente une propriété importante de l&tent du
spectr¢§STAOS].

Par conséquent, le facteur d’étalement dans ueregsDS-CDMA est €gal au nombre

de chips utilisée pour étaler un symbole d'inforiorat
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Apres la génération des codes, le processus diitalese déroule simplement en multipliant
le message par le code d'étalement. SachantTgueT., dou Bs,> Bs, on comprend
comment on passe d'un signal a bande étroite wversignal a large bande. Finalement, le
signal subit une modulation en fréquence et ilngistsur une fréquence porteuse avant d’étre
envoye.
Au niveau de la réception, il suffit de reprendaechaine dans I'ordre inverse, notamment en
démodulant dans un premier temps le signal requr, @asuite le multiplier par le méme code
d’étalement utilisé lors de I'émission. A la suite cette multiplication, nous obtiendrons le
message d’'information « désétalé » (exprimé entdghmbole).
Toutefois, il doit y avoir une parfaite synchronisa entre le récepteur et I'émetteur pour
Pouvoir désétaler correctement le signal d’infoiorg&TAOS)].
5.2 Codes d’étalement

Le choix des codes d’étalement est dicté par Ipuvpriétés de corrélation, et plus
précisément par leurs propriétés d’autocorrélagbrd’intercorrélation. Du point de vue
statistique, 'autocorrélation est une mesure dmtaespondance entre un code et une version
décalée de celui-ci. Soit le codede longueuM tel quec = [c¢(0), c(1), ..., (M- 1)]. On
définit sa fonction d’autocorrélatidri(t) de la maniere suivanfeAOO06] :

M-I -t

R()= D (K ax+y

k=0

Par ailleurs, lintercorrélation représente le @egle correspondance entre deux codes

différents. L’'expression mathématique de la fonctiintercorrélation chj(t) de deux

codest; etcjde longueuM s’écrit :

M-I -t

Roc (D= 3 ¢(RK ok )

k=0
Dans un contexte dacces multiple, on peut compeenthtuitivement [lutilité que
représentent des codes caractérisés par une aétaton qui satisfaiRg (t) = 0 pourt+0,
avecRg (0) =M et par une fonction d’intercorrélation null®gc(t) = O pour tout. En effet,
les codes ayant une fonction d’intercorrélationengimplifieraient la tdche de I'émetteur et
du récepteur qui pourraient communiquer via un méoue tout en faisant abstraction des

autres utilisateurs qui transmettent dans le mé&mgs, sur la méme fréquence, mais avec des
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codes distincts. Par ailleurs, si la fonction domairrélation est nulle pous0, I'interférence
causeée par les trajets multiples, que pourraitgreste signal, peut étre annuyl&AS08].

Si la fonction d’intercorrélation entre deux codié#érentsc; et ¢ satisfait Rgc(t) = 0, on dit
que les deux codes sont orthogonaux. Dans le cees@mddes ne sont pas complétement
orthogonaux, un « résidu » d’intercorrélation apjitagntre le code de l'utilisateur qui nous
intéresse et celui des autres utilisateurs daoslliale. Ce résidu donne lieu a une forme
d’interférence, trés peu appréciée par les conaepties réseaux a base de CDMA gu’on
appelle « interférence d’acces multiple » MMU(tiple Access InterferenteCette derniére

est d'autant plus génante que la puissance d'é@nisdes autres utilisateurs est mal
réglegMASO08].

Le deuxieme type de codes utilisés dans le prosafétalement est les codeseudo
aléatoires Comme leur nom l'indique, ces codes ne sont pagpEetement aléatoires, car |l
est possible de les régénérer a la réception goupérer I'information transmise, pourvu que
'émetteur et le récepteur soient parfaitement byorisés. Un registre a décalage binaire,
représente I'une des manieres les plus courantes gemérer des codes pseudo-aléatoires.
Son fonctionnement est le suivant : une fois geeall&érents états du registre sont initialises,
le bit en sortie est calculé a chaque coup d’herlexy additionnant en modulo 2 tous les bits
présents a chaque état. Les bits sont ensuiteédedalmaniére circulaire pour réinitialiser les
états et calculer le bit en sortie suivant.

6. Fonctions de la couche physique de TUTRAN
6.1 Chaine de transmission UTRA/FDD

La couche physique fournit le service de transdénformation a la couche MAC au
travers des canaux de transport. En émission,deséks fournies par la couche MAC sont
passées dans une chaine de codage de canal adaattidinsmises sur le médium physique.
En réception, les données recues sur un canal qaieysont passées dans une chaine de
décodage de canal avant d’étre remises a la coMi@. Lorsque plusieurs canaux de
transport de méme type sont portés simultanémentipaeul canal physique, la chaine de
codage est suivie d’'une chaine de multiplexaga ehiine de décodage est précédée d’'une
chaine de démultiplexage. La figure illustre |dfédentes opérations de traitement du signal
utilisées dans la chaine de transmission de 'UHRA[NIEO3].

Les fonctions de multiplexage et de codage camagipdiqguent aux canaux de transport
par lesquels transitent les bits délivrés par tascles supérieures a la couche physique. Les

bits véhiculés par les canaux de transport somaigesur les canaux physiques. Une fois
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gu’ils sont présents dans ces canaux, ils subigskEntraitements de signal spécifiques pour

pouvoir étre transmis a travers l'air. Auparavaeg bits sont convertis en symboles et

subissent I'opération d’étalement de spectre quéesdransformer en chips. Ce sont des chips

qui sont transmis par lI'antenne de I'émetteur apesir été modulés et placés sur une

fréequence porteuse. Les fonctions inverses sords@s place a la réceptj&T103].

Operations appliguess sw les canaux pliysigues

Couches Couches AL
superisres physiques .~ ™
Sourcs Multiplexage | D0 Jassaze {Ef: Symboles| gy tement |CP,| Modulstion
omae et codage o T de spactre RF
{donnses et canal K ﬂeu:: reelles F
signalisation 3 complexe T
v / Cede Fréquence  Sigmal
d’étalement poTteuse  iransmu
Opérations apphguees sur &
les casaux physiques o _ ) Gl
Opérations appliguéss sur les canaux physiques 1EnA
Bits 7 & y p A :31;11
estimes idtole Bi Svmbal CLi
. e hiplexage 1is YInDoles . " : .
I:d.I:II:J:.EE - ot décodaze canal | Diétection b Didz atalament o H Damodalaton ‘J
signalisati i de spectre RE
Couches Couches T T
superieres | plysiques Code Frequence
d’ étalemnent portense

Figure 1.10: de la couche physique dans la chaine ttansmission UTRA/FDD
6.2 Processus d’étalement de spectre

Suite a l'opération de multiplexage et de codags, Ibits sont transformés en

symboles, puis on applique les opérations d’étahtrde spectre et de modulation (voir la

figure) TRIO7].

Auparavant, il convient de citer les parametresorgdi caractérisent les canaux physiques de

'UTRA/FDD. Parmi ces parametres, on trouve :

* une fréquence porteuse

* une durée dans le temps (avec un instant de tdempgbut et de fin qui dépend du type de

canal)
* un code de canalisatiooh@nelisation code

» un code d’embrouillages¢rambling code

Les métriques suivantes sont également référenpéas définir la durée des canaux

physiques :
* un slot est un intervalle de temps de longuewr ét égale a 2560 chips Q.667 ms).
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Le nombre de bits par slot est variable.
* une « trame radio » est une durée ou I'on tdet€information qui s’étend sur quinze
intervalles de temps alots soit 38 400 chips (10 ms)
6.2.1 Les codes de canalisation

Dans la voie descendante, les codes de canalispeomettent d’identifier les
symboles d’information appartenant a chaque utdiszadans une cellule. Dans la voie
montante, ils permettent de différencier les symbal'information du canal ou des canaux
physiques de données dédiés (DPDCH) et du canaiqutey dédié de contréle (DPCCH)
appartenant a un méme utilisateur. Le rble fonabules codes de canalisation utilisés dans
un réseau UTRA/FDD peut étre comparé aux sloteahps alloués dans les réseaux mobiles
a base de TDMA, aux différents utilisateurs danseléule pour les distinguer (du moins pour
ce qui concerne la voie descendafilE03].
Les codes de canalisation sont générés de masmrgente. On peut les représenter sous

forme d’arbre comme le montre la figurel.11.

(c.c)

< cg1=(1,1,1,1)
(e ) c,1=(1,1)

04.2 = {1 ,1 ,_1 ,_1 }

¢y 4= (1)

C4,3 = (1 ,—-1 ,1 .—1}

Coo=(1,-1)

C4r4 = |[1 ,—-1 1—1 ,1}

Figure 1.11 : L’arbre des codes OVSF
Ces codes sont du type OVSPBrthogonal Variable Spreading Facfoils ont les propriétés
suivantes :
* Les séquences sont rigoureusement orthogonales.
* Les séquences ne sont pas toutes de méme longeegui permet différents gains de
traitement.
Deux séguences situées au méme niveau hiérarchdgud’arbre sont parfaitement
orthogonales lorsqu’elles sont alignées. En revandbux codes situés sur une méme branche

de l'arbre, I'un étant le fil de I'autre, ne sortgpforcément orthogonaux. Cette contrainte
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limite le nombre de codes utilisables simultanémaimtsi, lorsque les 4 codes de SF4 sont
utilisés, plus aucun autre code de I'arbre ne paatalloué. Le SF maximal autorisé par la
norme UTRAN est de 256 pour les canaux montantsdeet512 pour les canaux
descendanfSTIO3].
6.2.2 Les codes d’embrouillages¢rambling code)

lIs permettent d’identifier une cellule. Il existionc un code unique d’embrouillage
par cellule. L'utilisation des codes d’embrouillagend les propriétés statistiques de
l'interférence proche de celles d'un bruit Gaussisachant que cette interférence est
invoquée par les cellules voisines qui émettentlauméme fréquence porteuse. Le code
d’embrouillage permet donc de faciliter la tache mdeepteur lors de la détection des
symboles transmis. Dans la voie montante, les catlesibrouillage sont utilisés non
seulement pour améliorer les propriétés statistigies codes de canalisation, mais aussi pour
différencier les utilisateurs présents dans une enéeliule[TRI07].

6.2.3 Relation entre étalement et embrouillage

Spreading code  Scrambling code

Jr 1 Tranzmitter
Data stream RF modulator

Spreading code  Scrambling code

| Recelver
Data stream RF demodulator

Figure 1.12 : Relation entre I'étalement et le scrabling

Le scrambling, effectué par I'émetteur, permet @eaeer les différents signaux d'un méme
terminal ou d'une méme station de base. Réalisée gpres I'étalement, elle ne modifie pas
la bande passante ni le débit ; elle se limitepas® les différents signaux les uns des autres.
Ainsi, l'étalement peut-étre effectué par plusied@metteurs avec le méme code de
canalisation sans compromettre la détection dessigpar le récepteur. Le scrambling fait
appel aux codes de Gold qui sont une combinaiséailie de plusieurs m-séquences.

Notons qu'il existe un arbre de codes de canaisatour chaque code d’embrouillage. Cela

signifie que différents émetteurs peuvent utiliseirs arbres de codes indépendamment.
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5.3 Exemple de communication de deux utilisateurs
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Figure 1.13 : Exemple de transmission en CDMA

La figure ci dessus met en évidence I'importance dedes de canalisation. A la

premiére étape, les données de chaque utilisatdise ua fonction XOR avec son code.

Ensuite, 'émetteur fait la somme des deux signaiatenus. Apres, il transmet le signal sur le

lien radio. A la réception, chaque utilisateur nplié par son code de canalisation, et il

obtient le signal utile qui lui est envoyé (étape L3étape 4 montre qu’en cas d'utilisation

d’un autre code que celui des deux utilisateurgastion, le résultat sera illisigfERIO7].

7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons dans une @mepartie, présenté une idée sur

I'architecture du réseau UMTS, et nous avons étlediéprincipes intervenant dans le réseau

d'accés du systtme UMTS. Ensuite nous avons détdiliterface radio avec la méthode

d’acces multiple WCDMA et son principe.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter p@sametres et les algorithmes de

positionnement des mobiles dans les réseaux UMTS.
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1. Introduction

Plusieurs classifications des systemes de localisabnt possibles en fonction du critere
choisi, comme le type de réseau déployé, la nafese signaux utilisés, les algorithmes
exploités, etc. En prenant comme critere le typeedeau utilisé, deux approches peuvent étre
distinguées.

La premiére approche consiste a exploiter I'infiactture et I'équipement d’un réseau sans
fil existant et la deuxieme a réaliser des systespexifiques destinés principalement a la
localisation. Chacune de ces approches présentaveggages et ses inconvénients. La
premiere méthode permet d’éviter les colts de dépelment et déploiement du réseau
nécessaire pour collecter I'information mais néitesn revanche des méthodes de traitement
du signal plus sophistiquées, capables de compdesearventuelles faibles précisions des
mesures liées a la bande passante réduite.

La deuxieme méthode permet beaucoup plus de dikzertingénieur pour proposer et
concevoir le systeme en fonction de I'applicationlgitée tout en respectant les normes de
rayonnement et de bande passante autorisées, IesispUts liés aux aspects recherche et

développement ne sont pas négligeables et doitenpiés en compte dans la décision.

2. La localisation en espace libre

Globalement, il existe trois approches utiliséesirpmcaliser et/ou positionner des
mobiles en espace libre:

* positionnement basé sur les satellites: le molsitdaealisé a I'aide de récepteurs de
signaux satellitaires. On peut citer le systemermai@ GPS, le systtme européen
Galileo ou le systeme russe GLONASS.

» |ocalisation/positionnement basé sur les résealliaees (ou solutions terrestres): le
mobile est localisé a l'aide des signaux qu'il tlaxet au réseau cellulaire de type
GSM ou UMTS par exemple ou trouve sa position idéaes signaux recus.

* Les méthodes hybrides ou coopératives associemésesiux cellulaires terrestres et

satellitaires.

2.1 Le systeme GPS

Actuellement, le monde de la localisation en espidce est dominé par le systeme
GPS. Ce systeme a été développé par le DéparteladatDéfense des Etats-Unis au début

des années 70 pour des applications militairebjdtdif étant de permettre aux combattants

————————————
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de connaitre leur position sur le terrain avec Umaeite précision. Les spécifications
concernant la sécurité et la disponibilité sur eold surface du globe ont conduit a
limplémentation d’'un systéme passif de récepties dignaux provenant d’'une constellation

de satellites.

En 1990, le signal des satellites GPS est devespodible pour le secteur public a des fins

commerciales.

La technologie comporte trois sous-ensembles:dmeat spatial comportant les satellites, le
segment utilisateur composé du systéme de récegtitnsegment de contrdle qui assure la

synchronisation entre les satelli{fe€X07].

Le systeme comporte actuellement 24 satellitesatip@nels, dont la configuration a été

achevée en Décembre 1993. Les satellites sont &quithorloges trés précises leur

permettant de garder une synchronisation avec @rieedmaximale de 3 ns. Pour avoir une

visibilité d’au moins quatre satellites, nécessaidans le procédé de localisation, a tout
moment, partout dans le monde, la constellationpmta six plans orbitaux, chaque plan

contenant quatre satellites. Les satellites sevématusur des trajectoires quasi-circulaires a une
distance d’environ 20200 Km de la surface de la€eler

Différentes techniques exploitent les signaux Btiges, notamment:

v Le GPS: le systeme mesure le temps nécessaire a un sigonralsp propager d'un
point de I'espace a un autre. Comme, dans le caérgé la vitesse du signal est
connue avec une preécision relative, cette mesuné gtee facilement convertie en
distance. Pour trouver une position en trois dinwess le signal d’au moins quatre
satellites est nécessaire. Si les distances eggrguatre satellites et le récepteur sont
calculées, lintersection des sphéres ayant comayenr la distance entre trois
satellites et le récepteur GPS conduit a estimpos&ition du récepteur. Le quatrieme
satellite est nécessaire pour prendre en compteele=urs de synchronisation
d’horloge et atteindre une meilleure précision aeau du récepteur. Le systeme
n'est pas bien adapté pour [l'utilisation en miliewbain car, dans ce type
d’environnement il est difficile d’avoir la visiki€ directe simultanément sur quatre
satellites. Notons que la précision du systemesitjas est de I'ordre de 20 métres
[PAHO2].
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v Le A-GPS (Assisted GPS)cette technique est concue dans le but d’aideolalma
estimer sa position. Le procédé proposée rend pessdb réception des signaux
satellitaires méme dans le cas ou la valeur duabiggtu se situe en-dessous d’'une
valeur de seuil permettant, dans certains cadjriiaion de la position a I'intérieur
des batiments. La méthode est hybride ou coopéraivassocie les standards de
communication existants tel le GSM, GPRS, UMTS . eHtflécessite des circuits
spécifigues au niveau du téléphone mobile lui paane la réception des signaux
GPS et un serveur de calcul au niveau du réseaule@ger va traiter les données
renvoyées par le mobile pour calculer sa positi@gnprécision de cette technologie
est de I'ordre de 10 metrfROX07].

v Le D-GPS (Differential GPS): Iidée dans les techniques de positionnement
différentiel est de corriger les erreurs a une tapsiguelconque en prenant comme
référence les erreurs mesurées a une position eordans le cas du D-GPS, un
récepteur référence (Station de Base D-GPS) caleglecorrections pour chaque
signal satellitaire recu et renvoie les correctiarteus les récepteurs présents dans sa
zone de couverture. Cette information permet d’@rei I'estimation de la position,

I'erreur devenant désormais de I'ordre de 1 m@AH02].

2.2. Les systemes cellulaires

L’exploitation des réseaux cellulaires permet aubebtenir une estimation de la
position des équipements mobiles. L'implémentatiemméthode de localisation cellulaire
nécessite des modifications logicielles ou/et nigltés au niveau du mobile ou/et du réseau.

Ainsi, on peut classer les technologies:

v' Exogenes: modifications au niveau du réseau céaklxla
v' Endogéne: modifications au niveau du mobile;

v Hybrides: modifications sur I'ensemble.

Dans le cas de I'approche exogéne, une ou plusstations de base effectuent les mesures
nécessaires, appliquent certains algorithmes patermiiner la position du mobile et
renvoient les résultats au mobile. L'approche eeéde donne naissance a deux types

d’'implémentation:
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v" Mobile based: le mobile effectue les mesures et dakkuls nécessaires pour
déterminer sa position. Un avantage de cette apprest le positionnement en mode

inactif, réalisé par la mesure de canaux de cantydi sont transmis constamment.

Cette méthode nécessite des modifications de tygtérial et logiciel au niveau de
I’équipement mobile.

v" Mobile assisted: le mobile effectue les mesurele®Envoie a un centre de gestion

qui va effectuer les calculs. Ce type dimplémeatatnécessite plutét des

modifications de type logiciel.

3. Les parametres du canal utiles a la localisation

Dans les paragraphes suivants, nous mettons I'asaeles parametres du canal utiles

a la localisation et repris dans certains systetedecalisation.

3.1. Received Signal Strength (RSS)

La distance entre I'émetteur et le récepteur pratévaluée a partir de la puissance du
signal recu associée a un modele de propagatios lggrvironnement. Trois récepteurs sont
nécessaires pour déterminer la position en[RDX07]. Les puissances sont mesurées au

niveau d’au moins trois points de référence, chaupiet représente le centre d’un cercle.

La zone possible pour la position du mobile estudédpar trilatération, procédé décrit dans
un paragraphe ultérieur.

Figure 2.1 : Principe de l'utilisation des RSS




Cette technique est facilement applicable dansatedes réseaux cellulaires et WLAN, la
puissance du signal recu étant disponible au nideauécepteurs et de I'émetteur. La validité
du modéle de propagation correspondant a I'enveorent de travail joue un role trés
important dans la précision de la localisation.superposition des trajets multiples produit

des évanouissements pour lesquels il est trésitiffie donner un modéle général.

En fonction de la configuration de I'environnemefds multi-trajets conduisent a des
variations du niveau du signal qui peuvent atteintis-25 dB sur une distance de l'ordre
d'une fraction de longueur d’onde. Ces variatiohdatdires engendrent des erreurs trés
importantes sur I'estimation de la distance. Ungsmlité d’améliorer les résultats consiste a

moyenner les mesures dans le temps ou en fréquence.

3.2. Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arri val (TDOA)

Dans le cas des techniques basées sur I'explaitdée TOA, la distance est déduite a
partir des retards des trajets entre I'émetteule etécepteur en connaissant la vitesse de
propagation des ondes dans le milieu considéréx RBasses de techniques existent dans
cette catégorie: “l'aller simple” et “l'aller-retou [GUV09]. La premiére catégorie, utilisée
notamment dans le cas des communications satelitaiu dans les réseaux cellulaires,
nécessite une synchronisation parfaite entre I'tsuett le récepteur. Elle consiste a envoyer,
encodée dans le signal transmis, I'information eonant I'instant de I'’émission et la position
du point de référence transmettant l'informatioa. deuxieme catégorie intervient dans les
cas ou la synchronisation n’est pas réalisabldeiaeint. Le signal envoyé par le point de
référence est renvoyé par I'objet désirant se ieealavec le temps qui a été utilisé pour

traiter et retransmettre I'information.

Une autre démarche consiste non plus a utilisenm@précédemment « le temps de vol » des
trames d’initialisation mais a estimer le tempsriv@e du premier trajet. Ceci est
généralement fait a 'aide des systemes large bgandpermettent de reconstituer la réponse
impulsionnelle du canal avec une bonne précisiatedtire ainsi la TOA.

Comme dans le cas de la mesure de puissancesntensection de trois cercles permet
d’obtenir une estimation de la position.

Dans le cas ou la synchronisation entre 'émetétue récepteur n’est pas possible, ou il est
moins colteux de réaliser une simple synchronisagiotre plusieurs récepteurs du réseau

avec des positions connues, il est possible d'gpefila technique des différences des retards

————————————
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(TDOA). Les systemes dits hyperboliques, provemntechniques interférométriques, sont
basés sur I'exploitation de la différence du terdjzsrivée entre les éléments de deux ou
plusieurs paires de récepteurs. La TDOA entre l@ments d’'un couple de récepteijrest

exprimée sous la forme:

TDOA -1 -7-94d_4d
C C

avecc la vitesse de propagation des ondes dans le nadiegsidéré etl la distance de chaque
trajet.

Une facon d’accéder a la TDOA est de mesurer Erdades signaux arrivant au niveau de
chaque récepteur et effectuer leur différej@&@Eez07].

Comme généralement dans le cas des systemesanttilistte technique, les récepteurs ne
sont pas synchronisés avec I'émetteur mais unigoeerdre eux, la TDOA mesurée ainsi va
inclure un offset qui sera en revanche identiqueaase de la synchronisation entre les

récepteurs.

Une autre technique d’estimer la TDOA est la catiéh entre les signaux regus au niveau
des différents récepteurfdlU07]. L'inconvénient de cette méthode est que, dans les
environnements multitrajets avec du bruit colorés Iperformances se dégradent
considérablemenfGEZ07].

3.3. Angle Of Arrival (AOA)

Cette technique est basée sur I'exploitation degeand’incidence des signaux émis
par le mobile au niveau d’au moins deux points émeption. Cette technique est illustrée
dans laFigure 2.2 L’estimation des angles d’arrivée se fait a lades antennes directives

ou des réseaux d’'antennes utilisées conjointenvexat @des méthodes a haute résolution.

La position de I'émetteur est donnée par l'intetisec des droites passant par chaque
récepteur et d'angle les AOA calculés par rappameréférence arbitraire.
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Figure 2.2 : Localisation exploitant les AOA

Souvent une marge d’erreur d’estimation de la DGAIroduite, conduisant a l'intersection
des faisceaux, qui définit une zone possible dpokition de I'émetteur. La dimension de
chaque faisceau augmente avec la distance parrtapiémetteur conduisant a des erreurs
plus importantes. Dans le cas ou I'émetteur seve@ur la ligne qui réunit les deux BSs,
'estimation de la position n’est plus possible. peésence d’'un BS supplémentaire est

nécessaire.

L’inconvénient majeur de cette technique est lidaanécessité de disposer de réseaux
d’antennes qui augmentent la taille des équipemetilisés et qui impliquent des codts

supplémentaires. De plus, en environnement NLOSrésence des trajets multiples, la
précision de I'estimation est fortement affed@&/VvV09].

3.4. Timing Advance TA (RTT)

TA ou RTT est un nombre entier entre 0—63, ou nogeimentation de TA correspond
a une distance de 73,125m entre le mobile et teostaerveug®dATO1]. Le NodeB définit
TA par observation de la difféerence temporelle entémission de la premiere trame
DLDPCH et la réception de la trame ULDPCCH corresfamte du premier chemin
détect§KUPO5].

La précision du TA dépend du déploiement du réceRAKE au niveau des NodeB.
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Figure 2.3 : TA avec antenne omnidirectionnelle etectorielle

4. Synthese des techniques associées aux parangtte canal

Un résumé des principales techniques de radiokatadn associées aux paramétres

exploités est donné dan

sTlableau 2.1 [WASO05]

Techniques de
radiolocation

Avantages

Inconvénients

Technique basée sur la
puissance des signaux re¢
(RSS)

- Colt d'implantation peu élevé

- Disponibilité des modeles
usnathématiques d’atténuation

- Algorithme de positionnemer

simple

- Nécessité d’avoir le trajet direct

- Précision faible

- Performance mauvaise dans un

1tcanal ayant un profil de
propagation par trajets multiples

sévere

Technique basée sur I'angl
d’arrivée des signaux regus
(AOA)

e

- Moins de stations de base fixes
'nécessaires

simple

" - Algorithme de positionnement

- Nécessité d’avoir le trajet direct
. - Codt d'implantation éleve

" - Précision faible

i Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de
propagation par trajets multiples

sévere

Techniqgue basée sur
temps

d’arrivée des signaux regug
(TOA)

- Parametres généralement b
lestimés

- Algorithme de positionnemer
5 simple
- Précision plus élevée en milig
confiné

ernSynchronisation d’horloge
nécessaire entre le mobile et les
nstations de base

- Nécessité d’avoir le trajet direct
2d Nécessité d’une résolution
temporelle élevée au récepteur

Technique basée sur la
différence des temp
d’arrivée

des signaux recgus (TDOA)

- Parametres généralement b
estimeés

< Algorithme de positionnemer
simple

confiné

- Précision plus élevée en milieu

“Nécessité d'avoir le trajet direct
i Synchronisation d’horloge
nécessaire entre les paires de

| stations de base

- Nécessité d’'une résolution
otr?mporelle élevée au récepteur

- Pas besoin de synchronisati
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d’horloge
entre le mobile et les stations de
base

Technique basée sur Algorithme de positionnemer
lavance temporelle dessimple
signaux regus (TA)

t Précision faible

Tableau 2.1: Résumé des principales techniques dmalisation intra batiment [WASQ5]
5. Les méthodes de localisation

Les algorithmes de localisation permettent, a pditin ensemble de parametres, de
déterminer la position d’'un mobile a l'aide de syses d’équations (linéaires ou non linéaires)
qui lient les parametres des trajets aux coordanepatiales des recepteurs et de I'émetteur

ou de vraisemblances avec les éléments d’'une leaderohées.
5.1. La triangulation

L’algorithme de triangulation nécessite pour estitaegposition de station mobile, les
AOA d’au moins deux sources. Pour deux stationbat®eRx1et Rx2les angles d’incidence
en azimut des trajets provenant du mobile, donesizectivement par et 8, sont représentés
en 2D sur l&igure 2.4

Tx (x, p)

<

e i

; Dy,. o. 4
Rx, Rt B,

Figure 2.4 : Le principe de triangulation

Par construction géométrique, les coordonnées ¢eya station mobile Tx sont données par :
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_ tan( 3)
<‘ tan(e )+ tan(B) 0T
_ tan (e )tan(3)
tan(a)+tan(g) e

.

5.2. La trilateration

La trilateration est une méthode permettant derater une position relative cTx
en utilisant la géométrie des triangles d’'une nrangmilaire a la triangulatio[SRI07]. Le
procédé implique la connaissance de la distancgati®n mobile par raprt a un ensemble
de références dont les positions sont connuess paints de référence sont nécessaires
déterminer une position 2D. Les coordonnéxy) de lastation mobileTx exprimées en
fonctiondes distances et des coordonnées connues ts de réception, dans le casRx1

est pris comme origine du systeme des coordonaéesdonnés p{BUCO6]:

gt
T By

- 1'32 +_1‘§ - d'f —a’f —2%x;
i 2y,

Le procédé est illustré dans la figur-dessous :

-
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Figure 2.4 : Le principe de la trilatération
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5.3. La multilateration

La multilateration est un procédé basé sur l'irgetion des hyperboles dont les
éguations sont obtenues a partir de TDOA. La mosih 2D peut étre obtenue en utilisant un
minimum de trois récepteufslU07]. L'utilisation desM récepteurs permet d’obtenir les
éguations deM - 1 hyperboles, la position du mobile étant dondéénit par le point
d’intersection de ces hyperboles. L'utilisation m’'nombre de récepteuks > 4 conduit a un

probleme d’optimisation résolu généralement panééhode des moindres carf&R107]. Ce

procédé est illustré dansHggure 2.5.

Tx (x, 1, I
.fIl ]!
Pl A T
i 11
P& | o 1
b o i S L
Fi [ 3
" %,
.l' || IlT '\-\._\\
_."! lll ;I ¥ ) "&_‘\1']\]_
] IIII |: o g’h
y (l fll_f-"f R teapaaa)
r.ff 5 i I x
P gl L | |
(@ 7 0(0.0,0)!
A3 p \ |
Ry (xpapiygs) |
v )
P %
4 g :
Ra(xavnty)

Figure 2.5 : Le principe de multilatération

Le systeme d’équations pour une configuration atrets récepteurs est basé sur les

différences entre les retards mesurés au nive@hatyue récepteur, qui sont exprimeées par:

tn :l(:\/(?r—.\‘l ) +(y-n) +(z-37) )

C

., :i{\z(-"_-’fz )2 Hy—», }2 +(z—2, )2 )

c

: :l(\/{.\‘—-\}}z"‘(ﬁ'_.‘é )3+{_-—:3]2)

Pour chaque paire de récepteurs, connaissanttéanded qui les sépare, la TDOA appartient

a une hyperbole dont I'équation est donnédRa@C07]:
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2 2
X; vy oz
a~ b° b Ol a=—— et b=yD*—a?
21T
avecD la distance entre les récepteurs. L'intersectian ligerboles résultant des différe

couples de récepteurs conduit a I'estimation gekition du mobile
5.4.La méthode des moindres carré

Les techniques de multilateration géométrique ssppbgue les mesures ne sont
perturbées par du bruit. Les ambiguités d’estimatie la position introduites par la prése
du bruit peuvent étre contournées par I'sation de techniques heuristiques qui perme
d’intégrer d’une fagon plus aisée un nombre plysartant de récepteurs et améliorer ain:
précision. De plus, il est possible de combiner igrmations différentes (TOA, AO/

TDOA) dans un seul enséte d’équations afin d’améliorer la précisi

Si on dispose d’'un ensemble M échantillons au niveau de différents récepi perturbés
par du bruit et organisés sous la fo r=[ry I ... y]" , on peut aboutir & I'estimation de
position par l'intermédiaire des méthodes statigg] Le vecteur peut étre exprimé sous
forme: R=f(x,y)+tn

Ou f(x,y)= [f1(x,y) B(X,y) ... fi(x,y]" est un vecteur contenant les mesures non pertuplagé
du bruit etn=[nin2...nm] est un vecteur bruit de moyenne nulle. Sa matieeovariance e

exprimée sous la formeK=E{nq""}.

Le probléme a résoudre est de combineM échantillons de manierenainimiser le: effets
du bruit. Ce probléme peut étre résolu par la nihtes moindres carrés. Si on 1 g=[x,\]",

I'optimisation au sens des moindres carrés peateédprimée sous la forr :

q= argnﬂm[r-f(q)]ﬁ [r—f(q}}

Si la matrice de covariance du brK est connue, somverse peut agir comme fact de

pondération permettant de mettre en évidence lssireg les moins affectées par le b

On exprime ainsi un probleme au sens des moindreéscpondéréMUNOQ9]:

q= argﬂgn["_f((l)]}{ K_l[r_f(q”
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CHAPITRE Il : PARAMETRES ET ALGORITHMES DE POSITIONNEMENT

La fonction de codt, pouvant étre exprimée en terae la distance Euclidienne entre les
points ou les directions d’incidence, est souvemi-lnéaire. Des techniques numeériques tel
I'algorithme intérieur réflectif de Newton permeattede résoudre ce type de probleme
[MUNO09]. Comme cette approche nécessite une puissancaldd @mportante et peut
conduire a des erreurs a cause d’'une convergemsal®se minimums locaux, une alternative
consiste & linéarisefi(q) autour d’'un point de coordonnées connges= [xo Yol par un

développement en série de Taylor qui conduit arabhleme des moindres carrés linéaire.
5.5. La méthode de la vraisemblance maximale

Une autre approche qui vise a éliminer les incoasces du systéme d’équations non
linéaires causées par les erreurs d’estimatiorpdesmmetres, est basée sur la vraisemblance
maximale. On peut opter soit pour une approcheciirautilisant les équations non-linéaires,

Soit pour une version approximative qui, dans uapepréliminaire, linéarise les équations.

Dans le cas de l'utilisation de la TOA comme par@endu systéeme d’équations, le vecteur

des retards mesurés a un réseaM décepteurs est exprimé sous la forme:
— T _
T—[t]_ t2...tM] =To+e

ou Ty contient les vraies valeurs des retarde etodélise les erreurs additives de mesure ou
d’estimation. Ses éléments sont considérés comme/atables gaussiennes indépendantes

de moyenne nulle et variancet sa matrice de covariance est donnée par:

Q=E/ !ee || = o’mg G:}
Si on dénote pad=[xr yi]' la position de la station mobile, et le vecteus distances entre
I'émetteur et les récepteurs par k= ... ry]' la fonction de densité de probabilité de T en

connaissani est exprimé sous la forme :

f(T|0)= [det )[2e?

@

1" Q'T-

r(6)

on  J=[T- O

La valeur de&® qui minimise J représente I'estimation au sensrdéssemblance maximale.

Des approches similaires existent pour les équatiasées sur la TDOA ou les angles.
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5.6. La méthode d’identification des empreintes

lls existent aussi des méthodes indépendantes géolaétrie des trajets qui ne font
pas de supposition explicite sur I'existence dietrdirect, fonctionnant indépendamment de
la configuration. C’est notamment le cas de lanegple de cartographie radio (ou techniques
des empreintes dans un réseau de capteurs). Egtt@due consiste a identifier la signature

du signal recu parmi stockées dans une banquerdeéds. Le procédé comporte deux étapes.

La premiere, dénommeée phase hors ligne, est coéstar la création d’'une base de données
avec les caractéristiques mesurées par chaque tegcedu réseau a un ensemble
d’emplacements représentatifs pour les positiorssiptes de I'objet mobile. Un maillage de
la zone d'intérét est effectué et, pour chaque dpks caractéristigues mesurées par chaque
récepteur du réseau sont enregistréed-igare 2.6 montre la cartographie en puissance du
signal recu pour un récepteur du réseau pour chageed de la maille. L’environnement
représenté dans cet exemple constitue un étageudamsmeuble composé de bureaux. Au
niveau d'un noeud d'indicé, un vecteur contenant les puissanpess [pr P2 ... pv]"
mesurées par chacun delsrécepteurs du réseau sera enregistré dans la basgodnées.
Afin d’'améliorer les performances, plusieurs mesyreuvent étre effectuées au niveau d’'un
méme noeud pour différentes orientations de I&4tlur, sa présence intervenant notamment

dans le cas de la mesure de la puissance du segnal

I: -50.00
-55.00

Figure 2.6: Le principe d’identification des emprentes
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La phase en ligne consiste a trouver, a partircdesctéristiques mesurées de I'objet mobile,

un correspondant dans la base de données a l"aid@lgorithme de positionnement.

————————————
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Ces algorithmes sont classés en deux cated®@x07]:
» Déterministes

- Le voisin le plus proche (VPP) dans la base dméles des puissances (ou plus rarement la
TOA) du signal enregistrées durant la phase hgreeli la méthode consiste a calculer la
distance euclidienne entre les -caractéristiques urées dans la phase en ligne

et celles stockées dans la base des données.

Le point pour lequel la distance euclidienne estimale est considéré représentatif pour la

position de I'objet mobile.

- La moyenne dek voisins les plus proche&-{/PP) dans I'espace puissance du signal recu:
cette méthode constitue une extension de la prat&germettant d’améliorer les résultats.
Les coordonnées spatiales degoisins plus proches en termes de puissance dalsigou

sont moyennées pour donner une estimation de lagrode I'objet d’intérét.

- Le plus petit polygone: cette méthode consistbdsir un nombre de voisins rapprochés et
a constituer des polygones a partir de leurs cooréles spatiales connues. La position de
I'objet mobile est donnée par le centre du polygdfare minimale dans I'ensemble de
polygones.

* Probabilistes: ces techniques utilisent les distitims de la puissance du signal recu au
niveau de chaque récepteur du réseau. Elles essdigeméliorer les performances des
méthodes déterministes affectées par les problémasationnarité de I'environnement
de mesures. Dans la phase hors ligne la distribudeo la puissance recue est calculée
pour chaque récepteur dans chaque noeud de laemBAidins la phase en ligne, en
disposant du vecteur contenant les puissances éessar 'ensemble des récepteurs,

'emplacement le plus probable est retrouvé enigpaht le critere de Bayes.

6. Conclusion

Dans la derniere décennie l'intérét pour les appibns de localisation n'a cessé de
grandir et des systéemes grand public de localisaioespace libre tels le GPS ont déja connu
un déploiement a grande échella Figure 2.7 ci-aprés extraite d@LIUO7] donne une
synthese des principales techniques de localisatde leurs performances et de

'environnement dans lesquels elles peuvent éfpéqEes.
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Figure 2.7: Lestechniques principales de localisation basées stexploitation des réseaux
sans-fil [LIUO7]

Les applications de localisation en espace libtedes performances tres faibles dans
le cas d'une utilisation dans des environnemerttsl inatiment. Malgré les avancées de la
recherche dans le domaine de la localisation ib&tment, la possibilité de réaliser une
localisation de précision dans les canaux intraxigiits reste un défi a I'heure actuelle et
beaucoup d’efforts sont faits pour comprendre etié¢hiser les phénomenes intervenant dans

le canal afin d’améliorer les performances desrélynes et des systemes développés.

Ce domaine étant relativement nouveau, des opptasunon explorées a présent permettent
une contribution au développement des nouvelles hodés de localisation. La
compréhension et la modélisation du canal de pmatay du point de vue de la localisation

sont nécessaires, les modeles existants étantésieers des applications de communication.

Les principales méthodes de localisation existanpesmettant d’estimer la position du

mobile a partir des parametres tel que TDOA sa@iltiekes dans le chapitre suivant.
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1. Introduction

Depuis que la FCC (Federal Communications Commiysaodemandé aux opérateurs
américains d'assurer la localisation de tout teahrappelant les services d'urgence (avec une
précision del25 m dans 67% des cas), les opéraséntéressent de plus en plus a la
localisation de mobile. lls y voient un moyen degmser de nouveaux services comme la
tarification par zone, la recherche de serviceshms (hotels, restaurants), etc. De plus, cela
leur permettrait d'avoir un indicateur géographidquerafic, pratique pour l'optimisation de
leur réseau.

Toutefois, bien que le nombre d'applications pdssilsoit important, la localisation de
mobile n'a été prévue dans aucun systeme radiolendBiest pourquoi, depuis quelques
années, les opérateurs en ont fait un de leur pufatitaire de recherche. Plusieurs idées
sont ainsi été proposées comme ['utilisation d'@cepteur GPS (Global Positionning
Satellite) donnant la position du mobile a parés demps d'arrivée de signaux issus de trois
satellites. Cette solution, bien qu'étant d'unendga précision, n'est pas pour autant
optimale. En effet, elle nécessite non seulementvisibilité directe du mobile avec trois
satellites (ce qui pose un probléme pour la loadbs a l'intérieur des batiments, des reliefs
montagneux...) mais représente également un codt négligeable a la charge des
opérateurs. C'est pourquoi, certains opérateur§erpré s'orienter vers les solutions
n'utilisant que les signaux radio.

Notre these concerne les méthodes basées sumdéésin de la distance entre le
mobile et la station de base, obtenue a partirefaps de propagation. Trois mesures
impliquant des stations de base (BS) différentest sm minimum nécessaires pour
déterminer la position du mobile.

D’autre approche concerne les méthodes basées 'estimhtion des angles
d'arrivées(AOA). Celles-ci nécessitent l'instatiatid'antennes complexes et ne peut donc
étre envisagées qu'en liaison montante. Chaque A&#né définit une demi droite, de
sommet la station de base concernée, sur laguellzosive le mobile. Deux mesures
d’AOAs sont donc nécessaires pour localiser le teobi

Enfin, la troisieme approche concerne les méthodigss conjointes utilisant
simultanément l'estimation des angles et des eta@al localisation de mobile ne nécessite
alors que I'écoute d'une seule BS.
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2. Localisation par les mesures de champ

Que ce soit en GSM ou en UMTSROO03], il existe un certain nombre de données
disponibles au niveau du réseau, qui sont utilipées contréler la qualité de la liaison. Parmi
ces données se trouve un parametre qui varie aveasition du mobile : c'est le relevé des
mesures RXLEV (reception level). Il représentepagssances, mesurées par le mobile, des
signaux provenant de certaines stations de basg).(B&st codé sur 6 bits et représente les
puissances del10 dBm &48 dBm par pas de 1dBm. Ce parametre est tres famparar il
permet au mobile d'évaluer la qualité de la liai@d8-BS) et peut le conduire, le cas échéant,
a changer de cellule pour améliorer sa transmiggiateédure de handover).
Il concerne donc les stations de base situées @inage du mobile, qui sont appelées les
voisines du mobile. Au niveau du systeme GSM, Imim@ de voisines peut étre de 6. En
UMTS, ce nombre est en théorie plus important.éeiderait donc d'utiliser ces mesures de
puissances pour la localisation de mobile. Maisyrpzela, la connaissance d'un modele de
propagation est nécessaire pour relier les mesiggauissance a la position géographique.
Nous allons dans le paragraphe suivant, définirgescipaux modeles de propagation
existant dans la littératreHOO01].
2.1 Les modeles de propagation
2.1.1 Phénoménes physiques rencontrés lors de laopagation du signal-radio

Le cas de la propagation d'un signal dans un edimee été trés largement étudié :
La puissance du signal s'atténue suivant l'invdusearré de la distance. En comparaison, le
cas du canal radio est beaucoup plus complexel choiti tenir compte non seulement de
I'affaiblissement d0 a la propagation en espace libais également de I'affaiblissement di &
la présence d'obstacles (batiments, reliefs, canid@AF98]. En effet, dans le canal radio-
mobile, les ondes ne vont plus se propager unigoeereliaison directe, mais plutdt grace a
des réflexions sur des obstacles plans comme ¢esléa de batiments, des diffractions sur
l'aréte des toits ou les coins de batiments, di#gsdins sur la végétation ou encore des
phénomenes de pénétration a travers les obstaglesgqie les murs des batiments. Le
probleme est d'autant plus complexe, que les phénesn physiques précédents seront
différents suivant la taille des obstacles (comparda longueur d'ondé= 15cm pour une
fréquence f=2 GHz), leur forme, leur propriété #igoe, ou encore les conditions
climatiques. De plus, a cela, s'ajoute le caradtectuant du canal qui est lié au déplacement
du mobile, de I'environnement, ou encore a la mEsdemporaire de certains obstacles

(camions)... Les signaux en réception sont doncposds d'une multitude de répliques du
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signal émis qui ont été atténuées, retardées, déphalifféremment, en fonction des trajets
suivis[PUBO1].
2.1.2 Les modeles de propagation

Pour représenter le canal radio-mobile, on disgnguncipalement, dans la littérature,
trois classes de modéles :
-Les modéles théoriques (appelés encore modélesnigistes) sont basés sur les lois
fondamentales de la physique et qui font appelsareiations mathématiques complexes et
donc difficiles a utiliser.
- Les modeles empiriques (appelés encore modédtistisfjues) sont basés sur l'analyse
statistiqgue d'un grand nombre de mesures expératesntt qui tiennent compte de différents
parametres tels que la hauteur des batiments, 8&sdd mobile...
L'exemple le plus connu est celui d'Okumura-Hata,egt basé sur l'analyse statistique d'un
grand nombre de mesures expérimentales effectudagedeur et a proximité de la ville de
Tokyo. Pour ce modele, I'expression de I'affailelisent proposée dépend :
- de la fréquence qui peut varier dans l'intervilEOMHz-1500MHz),
- de la hauteur effective de la B$Squi est comprise entre 30m et 200m, et de cellmaloile
h,comprise entre 1 et 10m,
- de la distance BS-MS qui peut varier de 1 a 20 km
- et d'un terme correctif dépendant de la taillelaleville considérée et de la gamme de
fréquences utilisée.
Il est vrai que ces modeles sont plus faciles bseitique les modeles théoriques. lls ne
nécessitent pas par exemple de bases géographiguésfois, leur domaine de validité est
souvent restreint : le modele d'Okumura-Hata nd pas par exemple, étre utilisé sur des
distances inférieures a 1 km.
- la troisieme classe de modele concerne les medelmi-empiriques qui permettent d'ajuster
les parametres de modeéles physiques théoriquasla e mesures expérimentdleslO09]
[GROO03].
D'autre part, pour faciliter la représentation @esaux radio-mobile, on a I'habitude de
distinguer trois niveaux de variation de l'affassiement des signaux correspondant a trois
échelles temporelles différentes :

- variations lentes,
- variations moyennes,

- variations rapides.
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La figure ci-dessoudlustre les trois niveaux de variation de l'attétion

Puissance requs (dB)

vanation 3 court—ferme
vanahon 3 Jong—terme

vanahon 3 moyer—terme

A

10 log(d) .

Figure 3.1 : Trois niveaux de variation de la puissance recue donction de la distanct MS-BS

- Les variations lentes (a grande échelle) qui sontvent représentées par des moc
empiriquesdonnant les pertes moyennes de puissance en fordgida distanc Différents
types de modele existent faisant intervenir desrpétres tels que distancer entre le
mobile et la station de base, les hauteurs desrredgela fréquen f utilisée
- Les variations moyennes correspondent a la prissmepte d'obstacles pouv masquer la
liaison entre le mobile et les BSs. Le terme deguage ne représent pas un aspect
permanent du canal, il est classiguement assouigedvariable aléatoi dont le logarithme
suit une loi normale centrée d'écart type varian® @ 8dB selon les environneme
- Quant aux variations rapides, elles sont classigméneprésentées par un proce
stochastiqgue a valeurs complexes. Ce processugéesiré a partir e deux variables
Gaussiennes dont la densité spectrale de puisSf) est donnée par un sper de Doppler
dont les caractéristiques tiennent compte notammetxistence c trajet direct et du typ
d'environnement consid¢rHOLO00] .
2.2 Description di modéle de propagatio

Le modéle de propagation qui a été choisi pourliseale mobile, ne représente
les variations lentes de l'atténuation. Ce choixjestifié par le fait que les mesu de
puissance fournie par le mobile correspondent apuissance moyenne calculée une
certaine durée. En &ff, en GSM, un relevé de mesure correspond auggnas moyennées
pendant 480 ms. Le modéle qui a été choisi est basda généralisation modele de
propagation en espace libre :
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=r( ] &=

' Art) " "
A: représente la surface eifice de l'antenne considéré A désigne la longueur d'on
utilisée. Ce terme peut aussi tenir compte du daillantenne considérée. Le paramn n est
représentatif de la densité des obstacles préskmt: le milieu. Expérimentalemel ce
parametre varie entre 2 et 4 suivant I'environné{@ncorrespond a un environnen rural
et 4 a un environnement urba
Le modéle de propagation choisi permet d'obteng salution explicite du probléme

localisaton a partir du systeme d'équations suiv

P, A}
P, = Ik

T

Fep, AY
r..'l

Fl":.f =
ou P;i et Pgjreprésentent respectivement les puissances recépsses des signa provenant
des BSs.ri désigne la distance séparant le mobile et la stati® basei. Ce systeme
d'équations est non-Emire, nous allons proposer dans la suite une fdg linéariser ce
systéme.

2.3 Résolution du systeme d'équatiol

Le systeme précédent peut donc s'écrire sousrteefi

--2 . l”r'] :‘1! I::.r__. }
.F-I — —P11

(}JI__ .'-'1?. ) {%}

Fryy

=
[l

(1)
En remplacant; par son expression en fonctides coordonnées du mobix; y) et de celles

des differentes BSi( vi):

=z —z)2+ (y — y;)?
On obtient un systeme d'équation quadratiqux ety.

5. p. iy 15) .
(Z—z)'+(y-—wm)? = (#}1’) = Li(n)

o 7 . 2 u (J_Or)
(z—zv)* 4+ (y—y)* — (}";5”}* ) — Ly(n)
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Ce systéme peut se linéariser en soustrayant auehaguation une des équations, prise
comme référence. On peut par exemple décider desicha premiére équation comme
éguation de référence, car les mesures de puissanieeserveuse correspondent a celles de
plus forte intensité et peuvent étre, par conséguemsidéréees comme les mesures les plus
fiables. Le nouveau systeme s'écrit :

—2(wy —a)r—2Y — )y — La(n)— Li(n) — Ky + K,

—2(zy — 2 }i’l— 2(yy —y1)y = Ly(n) — Li(n) — Ky + K,

avecK;=x;2+y;?
La résolution de ce systéme qui nécessite au mmirBumesures de puissance différentes,
permet de déterminer la position du mobile, sdugpbthése que le coefficientsoit connu.
Ce coefficient représentatif de la densité desamiss n'étant pas connu, nous proposons une
méthode en 2 étapes pour le déterminer, qui estebsisr la minimisation du Critere des
Moindres Carrés (CMC) associé au systeme (1) :

- La premiere étape consiste a balayer la plageadation den, et a déterminer, pour

chaque valeur de, les coordonnées, y données par le critere CMC. Sur lI'ensemble des

couples trouves, on choisi le coupg; Yopt qui minimise le critere des moindres carres

CMC.

- La seconde étape consiste a trouver le coefticighqui minimise le critere CMC a

partir de la connaissance du cour)g Yopide I'étape précédente.
On peut renouveler plusieurs fois ces deux étapespérer ainsi converger vers le triplet
(Xopt; Yopt; Nopy)-
2.4 Les avantages

Le principal avantage des mesures de puissancgi'eties sont prévues par la norme.
Aucun ajout d'équipement supplémentaire, ni auanivdu mobile ni au niveau de la station
de base, n'est par conséquent nécessaire. De guluggnéral, plus de 3 mesures sont
disponibles, ce qui peut permettre d'atténuereketfe certaines mesures erronées par
triangulation. On pourrait éventuellement envisagjatiliser les mesures de puissance pour
pondérer d'autres mesures comme les temps d'acivies angles d’arrivg&ROO03].
3. Localisation par les temps de retards
3.1 Le principe
Il existe une autre approche permettant de détemia distance MS-BS basée sur

I'estimation des temps d'arrivée (TOA : Time Of iait). Deux stratégies sont possibles
[BORO3],[LAIO]] :
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> Soit I'estimation des temps d'arrivée s'effectudesusignaux de la liaison montante.
» Soit l'estimation des temps d'arrivée est réalisée les signaux de la liaison
descendante.

P

T3 8BTS
.

pr .

ol

BTS

Figure 3.2 : Estimations des TOAs au niveau des BSs

Sous I'hypothéese de I'existence d'un trajet difle®iS), la connaissance du temps de
propagation f) relatif a ce trajet permet de restreindre la fomsidu mobile & un cercle dont
le centre est la BS concernée et le rayon estéé@a), ouc est la vitesse de l'onde.
Pour obtenir la position du mobile, trois mesuregainps de propagation associées a des BSs

différentes sont nécessaires ; le mobile se tralws a l'intersection de trois cercles.

O

LIS

Figure 3.4 : Estimations des TOAs au niveau du moli.

Toutefois, en pratique, seuls les temps d'arriné&éét;) des signaux sont accessibles. lls sont
reliés aux temps de propagation) (par la relation suivante = c(ti- t,) ou t, représente
l'instant d'émission des signaux correspondantréféaence temporelle entre le mobile et les
BSs. A priori, l'instant, n'est pas connu. Le probleme de localisation audksocomporte
donc trois inconnues :
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» Les coordonnées géographiqux; y) du mobile. La cote n'est pas prise en compte ca
mobile est supposé se déplacer dans un plan. Bgitghese n'est pas contraignante
la plupart des situations, exceptions faites dgsamges vallonnés (montagnes) et des t
batiments.

» Le tempdo.

Le problemes'écrit, alors, a I'aide du systéme d'équationsstii

-Ill 5 :
N = l\’,-" {J"g — .'f'}z —+ {y[ T y}"—]
=== 'f":f:‘ — I'i]}

AN

ou

> testle temps d'arrivée associé &M station de base.

> (X Y;) sont les coordonnées de®™BS.
Implicitement, ces équations supposent que legostatle base soient synchroniséetre
elles, i.e. gu'elles possedent une horloge tempoosimmune. Cette hypothése n'est
actuellement prévue dans la norme UMFDD. Un dispositif extérieur doit donc € ajouté,
le LMU (Local Measurement Unit), pour permettresiachronisation desations de base du
réseau.
Il est possible de considérer un autre systemeudlti@ns, dit hyperbolique, basé sur
différences de temps d'arrivti;= ti- tj(Time Difference Of Arrival : TDOA) qi présente
'avantage de s'atinchir des erreuicommunes aux BSs de synchronisa
Ce nouveau systeme, qui comporte une équation desrgoe le systéme classic est donné

par :

Y
r

_ elt; — ;) i £

{ ri; = |,-'f(_:',- = _r'ﬁg + (7, — ;ﬂ! = H,r.*fl:-"j L _rJ2 + (y; — I.;;]:
Géomeétriguement, a chacune de ces équations, omagsacier une hyperbole dont foyers
sont les deux stations de se considérées. C'est pourquoi, deux mesures deA
(correspondant a trois mesures de TOA) permettentié&terminer la position du mok
comme lintersection de deux hyperboles. Cependast,temps d'arrivée étant sou\
erronés (erreurs de mesure stimation, ou encore absence de trajet direcstilpréférabl
de disposer de plus de trois mesures de TOA ourend plus de deux mestL de TDOA.
En efet, cela permet, souvent d'améliorer la précismtadocalisation, € atténuant I'effet de
certaines mesures erronées. La précision de lalidattan dépend c l'efficacité de

l'algorithme de triangulation choisi. Ce dernieritdimurnir une solution nc seulement
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précise mais également unique pour éviter toutei@ii®é. Beaucoup d'algorithme sont étés
proposés avec des complexités et des contrainti&sedites. Une liste non-exhaustive des
méthodes existantes est proposée.
3.2Méthodes de triangulation

Quelque soit le systeme d'équations consifff@N09] : hyperbolique, classique..., il
s'agit d'un systéme non-linéaire et par conséqdifitile a résoudre. Deux stratégies sont
alors envisageables :

- Soit, on cherche une solution explicite au protge
- Soit, on fait appel a une approche itérative.

Notons que la nature de la solution dépend fortémiemombre d'équations disponibles.
En effet, I'approche sera différente si le nombircdnnues est égal ou supérieur au nombre
d'équations. Dans le premier cas, on parle d'utersys consistant et dans le deuxieme cas
d'un systéme surdéterminé ou non-consistant.
3.2.1 Solutions itératives

Classiquement, la résolution des problemes nomilieg est obtenue par la
minimisation d'un critere des moindres carrés aoendes moindres carrés pondéres realisée
a l'aide d'un algorithme itératif. Ce type d'app®@ermet en général d'obtenir une solution
plus précise que celle donnée par les algorithroastaratifs, mais demeure plus colteux en
terme de calcul. Or, pour certaines applicatiomaroe les appels d'urgence, la rapidité est un
critere de performance. Un compromis doit donc édadisé entre précision et complexité.
Une facon de simplifier I'implémentation consisténgariser le systeme d'équations. L'une
des solutions proposée s'appuie sur le développgeanesérie de Taylor du TDOA au premier
ordr§RAHOQO].

rii(z,y) = rma(z, +d0x,y, +6y)

&

o d 0
Tl Ty, Yp) — (0T — + 0Yy— )73 11, T=Ty . Yy=Yv
1 J(T y ) ( ‘Idil‘ yf)y)rl{r yj | v Y=Y

Ou (x; y) désigne les coordonnées de la position exactaahile, et &,; y,) leur estimation a
un instant donné. Les coordonnéesyj sont données en fonction de; fy,) par :
X = X+ 0X
y = wt oy
Cette approche est efficace sauf dans des casmedréu le terme du second ordre ne peut
plus étre négligé ; c'est le cas par exemple, diohile trés proche de sa serveuse. D'autre

part, méme en linéarisant le systeme d'équatiamnebre d'itérations peut rester tres éleve.
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n conclusion, bien qu'une approche itérative pdasrsguvent d'améliorer la précision
des estimations, elle reste une approche complexetéie en ceuvre. De plus, la solution
obtenue dépend fortement du choix de l'initial@atiC'est pourquoi, il est judicieux d'utiliser
une des solutions explicites du probleme pouraligter I'algorithme itératif choisi.

3.2.2 Solutions explicites

Cas d'un systéme consistant

Il est possible de fournir une solution exacte mnblgme dans le cas ou le systéme est
consistarfCHA94]. La solution proposée s'appuie sur la relatiantlia distance entre le

mobile et la statiom (notéer;) a la distance reliant le mobile avec la statiervsuse (notée
rp):
ri=(ri1+r1)

our;1 =r;- r.. En remplacant; par son expression en fonction des coordonnéesothile, on
peut écrire :

""?.1 + 2r; 11 + rf = 7 + yg — 2@ = 2yt I'f + y?
En soustrayant de cette equation I'équation dormaent fonction des coordonnées du mobile
et de la Bg on obtient :

24 2rigr = =202 — 2y +2f gt — 2t —

Si trois mesures de TOAs sont disponibles, le nauvsysteme comporte deux

équations linéaires eq y etr;.

\1') _ [T21 Y2 (o " 1 5 — Ky + K,
y Tz1 Ysa T3 g r:, — K3 + K,
Ou Ki=x;2+y2. Il peut se résoudre en remplacany par leur expression en fonction deOn

obtient une équation du second degré;en

2 A R o
?] == {_i- y) (y/) (_..]]_ —‘yl) (y) —+ (.]'_.1 .9’1,1 (9’1>

Deux valeurs de; sont alors possibles. Le choix se porte sur lauralonnant une position
du mobile dans la zone couverte par la BS serveuse.

Cas d'un systeme non-consistant

Dans le cas d'un systeme comportant plus d'éqeatipre d'inconnues[CHA94],
plusieurs solutions explicites ont été proposées do
- une premiére méthode proposée, correspond a timaesur approché du maximum de

vraisemblance.
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- Une autre méthode comparable a celle proposée lpotriangulation des mesures de
puissance, qui consiste a transformer le systéemdin@aire de départ en un nouveau systéme
linéaire.

Principe de la méthode de linéarisation :

Les équations du systeme initial sont :

{ A(t; —to)?* = 2% — ¥ — 220 — 2yy + 2 + 97

outp est l'instant de I'émission. En soustrayant ch&guetion par une équation de référence,
le nouveau systéme d'équations devient linéaire gett,:

{ A2 — %) + 2cto(ty — t1) = 2z2; 1 + 2yy; 1 + K1 — K.
4 TOAs sont nécessaires pour résoudre ce NOUVEERITSY.

Nous allons maintenant nous intéresser a I'estomakes temps de retard.

3.3Techniques d'estimation des temps de retards
3.3.1 Choix de la liaison descendante

L'estimation des temps d'arrivée peut s'effectudr sur les signaux de la liaison
montante soit sur ceux de la liaison descend&udl05],[SHA12].

Notre choix s'est porté sur la liaison descendpote deux raisons :

» Premierement, il existe un canal de contr6le comrautous les mobiles en liaison
descendante qui est transmis avec une puissamat@egient élevee.

» Deuxiemement, les canaux destinés aux différeilisaiéurs sont synchrones en liaison
descendante ce qui n'est pas le cas en liaisonamtentL'orthogonalité des différents
canaux est alors mieux vérifiée.

3.3.2 Difficultés rencontrées

La particularité des systemes UMTS-FDD par rappaort systemes de la seconde
génération (GSM, GPRS...) est que tous les utlisal respectivement toutes les BSs,
transmettent leurs signaux simultanément et sor@ae bande de fréquence. Pour limiter les
interférences, un contréle de puissance est réslisd'ensemble des signaux émis. Ceci a
pour effet de limiter la portée géographiquemerst signaux et pose donc un probleme pour
les méthodes de localisation basées sur les TOAsapessitent I'écoute d'au moins trois
BSs.
Notons que les conséquences du probleme dit de&gdgar Far Problem (NFP)) sont
d'autant plus importantes que I'estimation du cprahettant d'obtenir les TOAs est réalisée

par un estimateur de type Rake qui n'est pas rebamgx interférences. Les techniques

————————————
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efficaces de suppression d'interférences ne peyaanétre envisagées en liaison descendante
car le mobile ne connait pas les signatures dessautilisateurs.
Plusieurs solutions ont alors été proposées comingodiuction d'ldle Periods (IP)
correspondant a des périodes de silence durantdikss) seule une station de base est
autorisée a émettre. Ces périodes d'une duréaadDsymboles par trame doivent permettre
au mobile d'écouter des BSs éloignées.
Il est clair que cette solution n'est pas optintaleelle réduit considérablement la capacité du
réseau. C'est d'ailleurs pourquoi, la fréquenceyarée ces périodes est faible (un IP toutes
les 30 ms) et ne permet pas par conséquent d'obtnicoup d'estimations.
C'est pourquoi, nous proposons d'autres alterrsabasées sur des estimations de canal plus
robustes aux interférences que celles correspordaRtke.
3.3.3 Modélisation de la liaison descendante de NU'S

Considérons une station de basgii communique avek® mobiles. Celle-ci transmet
simultanément, a chaque sIBARO7] :

> Une séquence QPSK (notde,) comprenanNs symboles ls= 10) et qui correspond
a la séquence pilote destinée a tous les utilisatkila cellule.
> K autres séquences QP3K destinées respectivement aKX utilisateurs de la

cellule.
Chaque symbole est étalé par une séquence BPStdiggre notée’ de périodeN = 2°
chips avedb= {1... 8} issue de la famille orthogonale de Walsh Hadamidrie séquence
différente est attribuée a chaque utilisateur, déirpouvoir différencier leurs signaux.
Les séquences obtenues sont finalement mélangéds peme code long apériodique que
I'on noteras’ (n). Ces codes de scrambling, sélectionnés dansnildade Gold, permettent
de distinguer les signaux provenant de celluldgmdintes.
La séquence de scrambling étant apériode, I'expreds la séquence destinée a l'utilisateur
de la cellulec nécessite de considérer chaque ¢hdp chaque symbole appartenant au slot
[[XINOZ2]. Elle est donnée par :

bip(nN 4+ 1) = dj .(n)cg(i)s;(nN + 1)
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Figure 3.5 : Signaux de la liaison descendante.
3.3.4 Modéle du canal
Les signaux émis par la station de base interagissesc I'environnement extérieur
par des réflexions, des réfractions, des diffractioLes signaux qui en résultent sont la
somme de plusieurs composant& ¢orrespondant a des répliqgues de la séquence émis
retardées et atténuées différemr®bh804]. La réponse impulsionnelle est alors donnée par :

R(t)
h() = a, (93(t-T, (1)

La dépendance en temps du nombre de composantesni@a® dans le signal, de leur
atténuation ou encore de leur retard s'expliqudepaaractére variable du canal qui est lié au
déplacement des objets (mobile, environnement).

Des travaux récents sur l'évolution temporelle tEwps de retard ont montré que la
cohérence temporelle des retards était beaucoup giande que celle des amplitudes
complexes associées aux évanouissements rapidéssnot Sur une certaine période
d'observation, on pourra donc supposer que lesselmpetards restent constants, ainsi que le
nombre de trajets consideéreés.

Le slotl du signal recu par le mobile recherché provenantadBS c s'écrit apres avoir

traversé le canal radio.

X(0=3 G 3 o (b () ot IT-1()

ol G représente la puissance du signal associ&Hutilisateur de la cellule (il est donné

par la procédure de contréle de puissance). Poagueh B8, R trajets caractérisés
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respectivement par leur retard, et leur coefficient d'atténuation sont considétésigne le
filtre global, (la fonction de mise en forme suide filtre de réception). La fonction de mise
en forme utilisée est la racine carrée d'un cossnuglevé de roll-off 0.22.

Supposons que le mobile recherché recoive les isxgpeovenant de€ stations de base, le

signal global recu s'ecrit avec I'ajout d'un baaititif w; :

X(0)=2, X ()+w(y

Apres le filtre de réception, le signal est écHimminé au rythmd.. x(n) désigne I'échantillon
obtenu au tempsT..
Nous allons maintenant nous intéresser a I'estimates temps d'arrivée obtenue a partir de
plusieurs estimations robustes du canal. Les ddatéres de performance qui seront utilisés
sont :
> la précision (par exemple dans le cas de 'UMTS-Fi2 erreur de I'ordre du temps
chip correspond a une erreur de 73 métres) ;
> le colt de calcul, critere particulierement impott@n liaison descendante ou le
traitement est a priori réalisé au niveau du mobile
Des simulations ont été réalisées et ont permppdigier I'impact de différentes estimations
de canal sur les performances de la localisation.
3.3.5 Estimation robuste des parametres du canal
Classiquement, I'estimation de la réponse imputgti@ du canal est réalisée a partir
de corrélations entre le signal recu et des vessidacalées du pilote de la cellule
considérépVRYO01].
L'estimation du canal associé a la cellgécrit pour le sloft:

ﬁ°(k>:N—1NNgkx(i+ NAC

s
Cette estimation n'est pas robuste au problemeuwt&cC'est pourquoi, d'autres solutions on

été proposées comme l'insertion de périodes decsilau cours desquelles seule une BS est
autorisée a émettre. Cette solution, n'est pasafgicar non seulement elle réduit la capacité
du réseau, mais elle ne permet pas non plus dioliteaucoup d'estimations du canal pour

I'estimation des TOAs. Pour ces raisons, nous [@@p®une autre alternative basée sur des
estimations de canal plus robustes aux interfégenas estimateurs qui ont été retenus, sont

les suivants :
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» Tout d'abord, nous proposons d'utiliser la mattieeovariance consistante du canal a
travers une estimation de Wiener Modifié que I'otera (MW),

» Deuxiemement, nous proposons de réduire la tailleetteur canal, en projetant la
réponse impulsionnelle sur le 'sous-espace sidedd matrice de covariance.

» Troisiemement, nous proposons de supprimer le cail@e de la station serveuse
pour permettre une meilleure estimation des cadasxstations de base lointaines.

3.3.5.1Estimation de canal utilisant MW

Classiquement, on suppose que l'estimation de dane2 impulsionnelle s'écrit a

partir de la réponse exacte [aR0O03] :
he = he + ef
ou

hi = [hi(0)---h{(L=1)]"  est le vecteur contenant les échantillons de éonse
impulsionnelle exactel.T. représentant la longueur du canal &t désigne le vecteur
contenant l'erreur d'estimation qui est souvenpssge indépendante dg h

La matrice de covariance du canal ndt&edéfinie par :
I = E(hjh;™)
est alors classiquement approximée par
1 J
N [ " i X C”
A = 5 Z hih;
=1
ouJreprésente le nombre de slots utilisés pour I'egtom du canal.
Or, cette estimation de la réponse impulsionnellestnpas consistante dans les cas
UMTSFDD, notamment dans le cas ou les interféremtes-cellulaire et inter-cellulaire sont

importantes. Une estimation consistante de la o®afiie covariance du canal, prenant en

compte la forme exacte des interférences, est @éopzé

_ . 1
Fc — Ac o LEES
o0 \— N

iV¥gl

RJ."-:!:

Ou R, représente la matrice de covariance des donnéemnseii

[=J N L

JoN—
. 1 . N H g
Rewo = TR O 2 Xen(D%1 ()

=1 i=0

avec x. (i) le vecteur de dimensidndéfini par :

X, (1) =%, (), ... x (+L-D)]"
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L'estimation du vecteur canal peut étre obtenueupaestimateur de type Wiener que I'on

T—C L. L, N , . . e
notera h; Celui-ci est donné pai, ¥ ou A, représente la matrice qui minimise la

fonction co(t:

J
v 1 nt 815 s cl.c||2
lim j; E(||h; — A®hj||*)

L'expression de la matrice optimalé€y qui minimise cette fonction codt est donnée par
T°AL" L'estimation du canel,  s'écrit alors :

h, =T°A°'h{
3.3.5.2Estimation de canal par projection sous-espa

Toutefois, les performances de I'estimateur préoéuent décrit peuvent étre faibles

par rapport a l'estimateur Wiener théorique surtotgque le nombre de slots utilisé est
faible. Autre propose d'utiliser une procédure rdduction du rang de la matrice de
covariance du candl’ étant de rang déficient, le vecteur canal est alormé par :

hi = Ugy
ou U représente la matrice construite a partir fegecteurs propres dé.
Le nouveau vecteur candl gobtenu aprés la réduction de rang, peut lui adtssiestimé en

utilisant I'estimateur de type Wiener précédemndégtit.

e ne—=1a
5 =0Ay
-~ e Al Seyre
on Q°F = U U
~ jfjf EX
A = U° AL U
- H
g = U'kg

3.3.5.3Estimation de canal aprés suppression du saj pilote de la serveuse

On peut également envisager de supprimer le caihatle pde la serveuse afin
d'améliorer I'estimation des canaux associés awxdignées. Cette idée est motivée par le
fait que dans le standard UMTS-FDD, le signal pildprésente approximativement 20% de
la puissance totale de la cellule. Par conséql@stue le mobile est trés proche de sa station
serveuse, la puissance du canal pilote est largedoeninante sur les puissances des autres

signaux. La suppression du canal pilote est eféecselon la procédure suivante :

(1) — @y(2) — py (i)

54



CHAPITRE III : LES TECHNIQUES DE LOCALISATION DES MOBILES

N =1 z ' H H H 1
ou P représente l'estimation du signal pilote de la agse (la serveuse correspond

station de base notée 1) :

L—1

Pf th b.zlu (¢ —k)

Enfin, pour les stations de base éloigi (c=2; : : : ;C), I'estimation du canal est obtenue

/

i=0

3.3.6 Estimation des temps d'arrivé

Pour chaque cellule, sous I'hypothése d'un trajettd le TOA recherché correspo
au temps d'arrivée du premier trajet. Il est dodcessaire de sépe les différentes
composantes du signal, pour pouvoir identifierrienmer traje[SATO6].
Nous proposons d'identifer les différents trajetsrmyennant les coefficients du canal qui
été estimés sul périodes d'observations4 soit par l'estimateur R, soit par un estimate!
dérivé du RAKE, de la fagon suivan

7
fln Y LMH our k=0... L —1

Cette moyenne permet de faire apparaitre les gigsutssance correspondant aux différ
trajet§BARO7]. Le TOA recherché correspond alors au premiedgipuissance identi
La précison de I'estimation est donc lié
» a la période d'échantillonnagTe choisie. En effet, en fixant la pério
d'échantillonnage, la précision obtenue par unmedgéur de canal de type Rake

peut étre inférieure &/2
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Figure 3.6 : Précision de l'estimateur Rake

» au pouvoir de résolution de I'estimateur, (a lasfiplité de pouvoir séparer les deux
premiers trajets), lié non seulement a l'intervddetemps qui sépare les deux premiers
trajets mais également a leur puissance relativeeftet, si la puissance du second
trajet est plus importante que celle du premigetrat que l'intervalle de temps les
séparant est inférieur au temps l'approche proposée ne permettrait de détecer qu
le second trajet.

Pour augmenter la précision de I'estimation des 3.@Aaut :

» augmenter le facteur de sur-échantillonage.

> utiliser une méthode haute-résolution de type MUSRappelons que l'algorithme
MUSIC est basée sur la décomposition de la matteeovariance du canaf (de
taille L) en un sous-espace propre signal et un sous-eppame bruit, de dimension
respectiveR etL - K.

Sous I'hypothése que les coefficients d'atténuatiocanal, notégr; soient des variables

aléatoires Gaussiennes et indépendantes de pugssanque les retards soient constants sur
la période d'observation, la matrice de covariahceanal est donnée par :

R
L =Y omx(r)r(r)"”

r=1
ou r(r ) est défini par :

(1) £ [9(=7),9(Ts = 7); -+ ., 9((L — V)T — T)F
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Les TOAs associés aux différents trajets sont, pouaellulec, donnés par [eB° plus grands

pics du spectre MUSIC(P(7)  défini par :

H N
P(r) = . r _{__a.)_{_(z)
rH(rT)ECES r(T)

ou la matrice E¢ contient les estimations des vestptopres associés au sous espace bruit

de la matrice du can (ou A°.)
De plus, il existe une autre source d'erreur, guit plégrader les performances d'estimation :
c'est la présence de "faux" pics correspondant présence de bruit. Il est nécessaire
d'effectuer un seuillage afin de se débarrassarede'faux” pics et de ne retenir que ceux
correspondant a des trajets. Le choix du seutreéstimportant car il peut fortement diminuer
les performances du corrélateur : en effet, enhl@sissant trop haut, on risque de ne pas
prendre en compte le premier trajet si celui-cstnfs le trajet de plus haute puissance. Par
contre s'il est choisi trop bas, il peut conduirdaaprise en compte de "faux" pics ne
correspondant a aucun trajet. Dans les faitst s@svent choisi de fagon empirique.
Une fois l'estimation des TOAs réalisée, la positio mobile est obtenue par la méthode de
triangulation linéaire.
3.4Probleme d'absence de trajet direct
3.4.1 Enoncé du probléeme

L'hypothese de l'existence d'un trajet direct st souvent faite, notamment pour les
techniques de localisation basées sur les TGRE01]. Or l'absence de trajet direct est une
des caractéristiques principales du canal radiodsdbconstitue, par conséquent, une source
d'erreur importante pouvant étre a l'origine d'utégradation des performances de
localisation. Il s'agit d'un probleme d'autant plésicat qu'il est difficile a identifier.
Généralement pour en atténuer l'impact, on préfi&erminer la position du mobile en
considérant plus de mesures de TOAs que nécesgalinesde trois mesures). On peut ainsi
espérer améliorer les performances de la localisa¢in réduisant le poids de certaines
mesures erronées ; en particulier, si la configomades BSs est telle que les erreurs au niveau
des temps d'arrivée se compensent entre ellesefb@jtcette approche peut présenter des
limites, notamment si une seule des mesures améret les autres sont peu bruitées. En
effet dans ce cas, considérer toutes les mesures k@a triangulation diminuerait les
performances de la localisation.
La solution idéale consisterait a identifier leajgts non-directs et a reconstituer les trajets
directs a partir des mesures associées a cesstraatdirects. Cette approche, si elle était

————————————
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réalisable, permettrait de bénéficier pleinemernst @eantages de la triangulation. Autres ont
proposé une technigue dans ce sens. Elle est basé& modéle suivant donnant la position
du mobile a la BS
Tma(ti) = Lin(ti) + pm(ti) + NLOS(t;)
A linstant m, la distance estimég(t}), correspondant au temps d'arriigeest égale a la
distance exacten(t;)) a laquelle s'ajoute :
» premiérement un bruit blanc Gaussien de moyenrie attle variance,, représentant
les erreurs de mesure autres que celles correspioiatiabsence de trajet direct,
> et deuxiemement un biais positif de déviation matén, représentant l'erreur due a
l'absence de trajet direct.
Les valeurs des parameétigset fm ont été données grace a des mesures terrain e&sapsé
NOKIA. La méthode proposée ne pouvant pas étrdi&éyinous proposons une autre solution
au probleme d'absence de trajet direct qui conaistérifier la cohérence des mesures entre
elles.
3.4.2 Solution proposée
Principe
La méthode proposée est basée sur les deux cosistzdats :
> si l'on dispose de trois mesures de TO#st(; ;) peu bruitées, la position obtenue
sera cohérente avec chaque mesure de TOA disppolaildifférence, notéds;,, entre
les 2 expressions suivantes, donnant la distarpzeadt le mobile et la station de base
k, sera faible :
-La premiere expression est celle utilisant la s notée Xj; Yiji), obtenue par la
méthode de triangulation choisie ;
-La deuxieme expression est donnée par le tempsgvd& lié a la BSk. Cette différence

s'écrit :

=1l \/(_(?ff,j.t — xg)% 4 (Yigg — ye)?) — c(te — to)||

-Si dans un cas contraire, une des mesurd©deutilisée était fortement erronée (trajet
non-direct), la position obtenue par triangulatima serait pas cohérente avec chacune des
mesures de TOA et I'erre{jﬁ;j;| serait plus importante.
La valeuréki;,-;| pourrait donc constituer un bon indice permettiévaluer la cohérence des
mesures de TOAs entre elles. Nous proposons dodatdiser pour sélectionner les trois
mesures de TOAs les plus cohérentes pour obtemipdition du mobile. Les mesures de

TOA paraissant les plus erronées ne seront paspaisss en compte dans la triangulation.
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4. Localisation par TA

4.1. La structure du trame radio et temps

3GPP specification TS 36.211 Canaux Physiques eulton décrit la structure standard du
trame Radio. L'organisation temporelle de 'UMTS basée sur une super trame de 720 ms,
comportant elle-méme 72 trames de 1JAK&K06]. Chaque trame de 10 ms est divisée en
15 slots de 664ys.

Slot 1 Slot 2 Slot3 | Slotd | Slots Slot 6 Slot 13 | Slot 14 | Slot 15
-+ trame : 10 ms -
e e L o
------------------ ———e - fﬂd
Trame | Trame | Trame | Trame | Trame Trame | Trame | Trame | Trame | Trame
1 2 3 4 5 68 659 TO 71 72

F

supertrame : 720 ms

¥

Figure 3.7: Structure de trame de 'UMTS
4.2 Calcul du TA

3GPP TS 36.213Physical layer proceduregournit un perfectionnement dans
'ajustement du délai de transmission , ou le TAnomand indique le changement du temps
uplink relative au temps uplink actuel comme npldtide 16 . Dans le cas de RAR, 11bit
sont alloués au champ TA commang ifidique les valeurs det]\ par valeur de index de TA
de Ta=0,1,2,...1282, el le temps d’alignement est donmé\sa=T»*16. Dans autres cas 6
bit sont alloués au champ TA command TA indiqgugustement des valeurstN actuel
« Nraod »@ la nouvelle valeur de TA «Nnew » par valeur de index dey0,1,2,...63, ou
Ntanew=NTa01dt(Ta-31)*16. La spécification décrit comment le TA egipliqué a la trame

radio de 10ms de la figure.
D. Localisation par les AOAs

Il existe un autre parametre pouvant servir a talleation de mobile: ce sont les
angles d'arrivée (AOA) des signaux émis par le feobi recus au niveau des stations de
bas¢BORO06]. La figure 3.8 illustre la notion d'AOA (i) dansdas d'un signal émis par un
mobile et arrivant en ligne directe (sans avoirisdb réflexions) sur la station de
bas¢CAF98].
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Figure 3.8 : Définition d'un AOA : cas d'un trajet en vue directe

Dans le cas d'un canal multi-trajet (canal radidoied, & chaque composante du signal est
associée un AOA. Sous I'hypothése d'un trajet giF©A recherché est celui correspondant
a la premiére composante du signal recu. Il pedeedéfinir une demi-droite de sommet la
station de base considérée, sur laquelle se trieurbile. La position du mobile peut donc
s'obtenir a partir de deux mesures d’AOAs, voiuffe.
Toutefois, les estimations des AOAs peuvent étuitdes a cause :

» d'erreurs d'estimation due par exemple a la préséeacombreux interféreurs proches

d'une des stations de base (c'est le problemeagiiasd'écoute)

» ou encore d'erreurs dues a I'absence de trajet.dire
Une solution classique consiste a effectuer urengdlation avec des mesures d’AOAs
provenant de plus de deux stations de base. En leffeiangulation peut permettre de réduire
impact de certaines estimations erronées. Togtefoette technique peut s'aveérer
problématique dans le cas ou les erreurs ne seamapt pas (ex : présence d'une seule
mesure erroné¢izR0O03].
C'est pourquoi, nous proposons une nouvelle métiphae efficace que la triangulation
classique. L'idée de cette nouvelle approche cnsissélectionner parmi I'ensemble des
mesures d’AOAs disponibles (si leur nombre est sapéa 2) les deux mesures les plus
fiables i.e. donnant une position du mobile la plu®bable”. Plus précisément, pour chaque
paire d’AOAs, on calcule la probabilité du mobile de trouver a l'intersection des demi-
droites ainsi définies, connaissant une certais&idution donnant la présence du mobile a
l'intérieur des cellules. Notons enfin que l'estiorm des AOAs nécessite linstallation
d'antennes complexes constituées de plusieursurapt€'est pourquoi, cette catégorie de

meéthodes de localisation ne peut étre envisagée tjaison montantgESTE10].
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Figure 3.9 : Localisation du mobile par les AOAs.

6. Champ proche

La plupart des méthodes proposées dandittérature [GROO03], permettant de
localiser unesource a partir des signaux, recus au hiveau dintemne comportant plusiet
capteurs,se placent sous I'hypothése d'une source band#éeé&n champ lointain; ils
considérent les signaux recus comme des ondesspleaetrées autour d'une fréeque Or
dans certaines applications comme l'océanograpadarn, sonar), la robotique, le dom:
biomédical,.., les distances sour~capteurs ne sont plus ssimment grand par rapport
aux longueurs d'ondes utilisées. De ce fait, I'tlypsge champ lointain n'c plus valide. La
modélisation "onde plane" doit étre remplacée pambdélisation d¢ signaux en ondes
sphériques (hypothése champ proc

De plus, les techniques classiques d'estimatiargldavalables en champ lointain
peuvent plus étre utilisées dans ce nouveau centdamp proche. Erffet, les déphasages
des signaux recus au niveau deff érents capteurs, dus au temps propagi ne varient plus
de facon linéaire avec la position des capteunsince dans le cas des chal lointains. lls
sont maintenant caractérisés par deux parameétrda deurce, son angle sa distance,
mesurés par rapport au centre du tableau de captenfait, I'expression ¢ déphasage n'a
pas changé, mais l'approximation qui est faite gesrchamps lointair correspondant au
premier terme du développement de Taylor du temgprdpagatiol ne peut plus étre
utilisée. Tenter de résoudre le probleme a localisation directemenndenant compte de
I'expression du déphasage fortement-lin€aire est trés difficile.
Heureusement, une bonne approximation du tempgafgagation consiste a ne conside
dans son développement de Taylor que les tejusqu'a l'ordre deux (approximat de

Fresnel). Les retards de propagation varient aleréacon quadratique avec la posi des
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capteurs. Toutefois, méme avec cette approximatites meéthodes d'estimation
conventionnelle haute-résolution ne peuvent pasiéilisées.

Récemment, plusieurs méthodes de localisation uies® en champ proche ont été proposées
parmi lesquelles on trouve des méthodes baséete dMlaximum de vraisemblance, des
meéthodes utilisant une approximation de la matrie covariance, des approches
paramétriques, des méthodes de type MUSIC-2D, déshades de type ESPRIT
(respectivement ESPRIT unitaire) utilisant lesistigues d'ordre supérieur ou encore des
meéthodes utilisant les statistiques circulairesaolerces cyclostationnaires. Notons toutefois
gue la plupart de ces méthodes sont complexesotamtselles nécessitent une recherche
multidimensionnelle, soit elles sont basées sur dsetistiques d'ordre supérieur des
observations. C'est pourquoi, l'algorithme que nprggposons n'utilise que les statistiques
d'ordre 2 des observations. L'idée de cet algoationsiste a transformer le probleme non-
linéaire, champ proche, en un probléme virtuelype thamp lointain, qui pourra se résoudre

en utilisant les techniques classiques d'estimation
7. Conclusion

Les deux technigues de base pour la localisatiohladrilatération et la triangulation.
Elles reposent sur des propriétés trés simpleseet dbnnues des triangles. La trilatération
consiste a s’appuyer sur trois points de référeciest a dire des NodeBs dont on connait la
position, et sur les distances qui les séparemMatieB dont on cherche a estimer la position.
Cette derniere correspond alors au point d’'inteéisecles trois cercles.

La triangulation est semblable a la trilatératiomsgu’elle s’appuie également sur trois
NodeBs de référence. La position est calculée tr plerleurs angles d’incidence.

La plupart des systemes de localisation pour lesaié sans fil reposent sur au moins une de
ces deux techniques. Afin de calculer les distameeses angles, plusieurs parameétres des
communications sans fil sont utilisés.

Le premier paramétre est 'avancement du tempssiggmux (TA). En effet, si on
connait l'instant d’émission d’'un paquet, en regatdd quel instant celui-ci a été recu, on
peut calculer la distance qui sépare I'émetteudestinataire grace au temps de propagation
et a la vitesse de propagation.

Un autre parametre utilisé pour calculer une pasidivec une trilatération est le TOA
(Time Of Arrival), qui exige une synchronisationriagte des entités. En revanche, lorsqu’il
n'y a pas de synchronisation forte, on parle deelifference Of Arrival (TDOA) et il s’agit
alors d'effectuer le calcul sur plusieurs paquets.
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Enfin, le dernier parametre des communications §hsar lequel on peut s’appuyer
pour la localisation est I'angle d’incidence ou An@f Arrival (AOA). Si on connait les
angles de trois NodeBs distincts alors on peuteféx une triangulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenteréinge des performances de deux
meéthodes de positionnement, une a base de mesU@A et l'autre a partir des mesures
de TA.
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CHAPITRE 1V : SIMULATIONS ET RESULTATS

1. Introduction

La précision de localisation recherchée au seirédeau cellulaire dédié de troisieme
génération est de l'ordre de grandeur de quelguEsesn Dans la premiere partie de ce
chapitre, nous présentons les différentes étapgsabessus de localisation des mobiles par
la technique de positionnement TDOA. Les principaésultats expérimentaux obtenus par
simulation en utilisant des algorithmes de localisahyperbolique afin d'évaluer I'effet des
principaux facteurs qui affectent la précision aealisation du mobile dans le réseau UMT'S
savoir le nombre de station de base, le bruit distance Radius. La deuxieme partie présente
des résultats généraux de la méthode de positicamdmsée sur TA.

2. Le processus général de localisation de mobile

Dans cette partie, nous présentons les différafttgses du processus de localisation
afin d'estimer la position de la station mobile. figure 4.1 montre le diagramme de ce

processus d'estimation de position de mobile.

Emission de la station mobile

h 4 \ 4 \ 4
Réception du signal surla BS 1 Réception du signal sur la BS 2 Réception du signal sur la BS 3
A 4 A 4 A 4 l
Calcul d'intercorrélation entre le Calcul d'intercorrélation entre
signal du BS1 et celui du BS2 le signal du BS1 et celui du BS3
A 4 A 4
Estimation de la TDOA 12 Estimation de la TDOA 13

v v

Algorithme de Chan/taylor/LS/SI

l

Estimation de la position de la station mobile

Figure 4.1 : Le processus de calcul de la positiate localisation du mobile
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2.1 La méthode TDOA de localisation du mobile

Deux étapes distinctes sont nécessaires poumasdn de la localisation de la station
mobile. La premiere étapmnsiste a estimer la différence de temps de pedjmagau niveau
de la BTSentre la station mobile et chaque paire de B38ns la deuxiéeme étape, un
algorithme de résolution des équations d'hyperbobteslinéaires est utilisé pour déterminer

I'estimation de la position de la station mobile.

X, » H,(D e

J. > (Y : Détcutlion N Estimation
du pic du retard

5l Hm
X e L

Figure 4.2 : Estimation de la TDOA par technique dintercorrelation générale

N

2.2 La méthode d'estimation de TDOA

La TDOA peut étre estimée par deux méthodes. Lanipre méthode consiste a
soustraire les mesures de TOA obtenues a partdede BS afin de calculer la TDOA
relative. La deuxiéeme méthode est fondée sur i$atibn des techniques générales
d'intercorrélation. La figure 4.2 montre le bloagliamme pour I'estimation de la TDOA par
la méthode d'intercorrélation générale. Elle caduihtercorrélation entre les deux signaux
préfiltrés recus au niveau des deux récepteurstehe la TDOA correspondant au pic de

l'intercorrélation estimé enttes deux récepteurs.

La premiere méthode est utilisable uniquement dansas de la mesure du temps de
propagation absolu entre la station mobile et la Bl permet d'améliorer la précision de
localisation de mobile notamment dans le cas otetemurs de mesures sur les deux TOA
dues aux trajets multiples sont corrélées (pareelgsi deux canaux de propagation entre la
station mobile et les deux BS possédent les mémmpasantes de trajets multiples). Donc,
plus les erreurs de mesures de TOA sont similgnles, il est avantageux de les convertir en
mesure de TDOA relative. Cependant, cette méthaiepeaticable uniquement si nous
connaissons le temps de référence au niveau d&tlansmobile. Pour cette raison, nous

utilisons pour le réseau cellulaire dédié la teghaid'intercorrélation pour I'estimation de la
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TDOA. Cette technique exige une synchronisatiofigiarentre les différents BS intervenant

dans la mesure de TDOA.
2.3 Le modele mathématique d'estimation de la poin du mobile

Pour obtenir la position de la station mobile,alt convertir la TDOA estimée en
différence de distance afin de résoudre le systdérpiations d'hyperboles non-linéaires (voir

équation 4.3).

Plusieurs algorithmes ont été proposés dansdaditire pour résoudre ce systeme d'équations
non-linéaires. Un modele mathématique général adételoppé pour l'estimation de la

position de la station mobile en 2-D utilisant Mepteurs.
Quelgues définitions pour une estimation de latmosen 2-D :
(x , y) représentent les coordonnées inconnuea pedition de la station mobile.

(Xj , Yj) représentent les coordonnées connues de lagrodiés BSs, avec j = 2,3 ... .N, N est
le nombre total des BSs intervenant dans le caleu& position du mobile. Nous supposons
gue la BS1 est la station de base qui contrélemancunication. Par définition, c'est la station
de base qui recoit en premier le signal en provemale la station mobile. Donc, toutes les

différentes TDOA sont calculées par rapport a d@8eserveuse.

La différence de distance entre la MS et’l¥BS est :

R :\/(Xj—x)2+(YJ. ~y)2 :\/Xj2+ Y-2X%x2Y ¢ XtyZ..... (4.1

La différence de distance entre la BS maitre ealgses BS intervenants dans le calcul de la

localisation est donnée par :

=JOG =2+ (Y = Y2 = (X = 32+ (Y- ¥2...(4.3)
c est la vitesse de l'onde électromagnétique

d;1 est la TDOA estimée entre la BS maitre efTBS.
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Ceci permet de définir un systéme d'équations diigles non-linéaires qui exprime la
TDOA en fonction des coordonnées de la station lpohes algorithmes de résolution de
systeme d'équations non-linéaires les plus courarnoidisés sont les méthodes de Taylor ,
Chan, LS et SI

2.3.1 La méthode de Taylor

La méthode de Taylor linéarise le systeme d'éguafoar un développement d'ordre 1
et utilise ensuite une méthode itérative pour résoule systeme d'équations
linéaire$RAHOO0OQ]. Cette méthode est précise mais elle nécessitectewr de coordonnées
d'initialisation proche de la position du mobileinajue la solution converge vers les
coordonnées exactes de la position du mpBMNO02]. On définit une fonction décrivant les

différences en distances par comme suit :

Ri1=Ri-Ri+gi1 (i=2,3,...n) (4.4)

= Jx= X+ (y= = (= X7+ (- Vo2 +€,,...(4.5)

Ous; est 'erreur d’estimation de la différence en dismentre 1a%™ station de base et la
station de base 1, modélisée par un bruit guausiEenoyenne nulle et de variangeavec

une matrice de covariance Q donnée par :

1 05 05 .7
05 1 0.5

Q=E{ec'}=07 ' (4.6)

On suppose que I'estimée initiale de (x,y) esyx Avec :
oU oy etdy sont les erreurs d’estimation de la position arddteer.

L’équation (4.5) peut étre développée en série ajof autour de la valeur initiale oyo).

En gardant uniquement les deux premiers termesi@n: a

R 1#8 x(X0,Y0)8x+a y(X0,Yo)dy = Ri1+€i1 4.7)
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Avec : R(,)l:\/(%‘ X2+ (Yo~ Y)z'\/( %= X+ (Y= Y?

_ 6Ri,1(x,y)| _x1-x0 xi—x0
D G Y— - -
ox X0.y0 R1 Ri
_ ORi,1(x,y)

_y1-y0 yi—y0
R1 Ri

Y
0x x0,y0

R =06 = X)2+ (Yo~ V)?
L’équation (4.7) peut étre réecrite 5AD+e  (4.8)
&y .- a2,y

Avec: A=t , 8=[6x &y]"
o <

D= [Ro.-R%1,Rs1-R% 1., R R4, €=F21631--,8n1]"
La solution de I'équation de (4.8) , dans le sessmoindres carrées est :
§=(A'Q*A)ATQ'D (4.9)

En résumé, disposant de la positionyd a la K™ itération, I'algotithme de taylor calcuée

a partir de I'’équation (4.9) et I'utilise pour lase a jour de cette position selon :
Xkr1=XkHOX  , Y+ 1=YkHOY (4.10)

La premiere itération pour k=0, correspond a tialisation. Le calcul continue pour

plusieurs itérations jusqu’a ce que les variatidax et y deviennent négligeable.
2.3.2 La méthode de Chan Ho

Une autre méthode alternative de précision équitala celle de Taylor, et qui permet
de transformer le systeme d'équations non linéaf#e8) en un systéme d'équations
linéairegLAOO02].

De I'équation (4.3hous avons : R(R;1+R1)?
L'équation (4.1) réécritdonne:

R,+2R R+ B= X+ ¥-2 X x2, Yy 2 %.(4.11
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La soustraction de I'équation (44dl) = 1 de I'équation (4.4) donne :
+ZRR )§+j— X.x2)Y, ¥ % %.(4.12

Ou: )§,1=X1-X1 et Y,1=Yj-Y1

Le systéme d'équations (4.12) obtenu est linéairéorction des coordonnégs, y) de la
position du mobile et de la distance R entre ldatamobile et la BS maitre contrélant la

communication.

En utilisant la méthode alternative de Chan poursysteme de trois BEN = 3), nous

obtenons deux mesures de TDOA.

A partir de I'équation (4.12hous déduisons les coordonn&es y en fonction R

Sl S AR R e

Oou

k = X;+Y?
k2:)(22+Y22
Q= X2+

Ensuite, nous substituons les valeurscag y de I'équation (4.12) dans I'équation (4.1)rpou
j=1. Ceci permet d'obtenir une équation du secordral enfonction de R dont la
connaissance des racines permet de déterminealesrs dex et y. Il est important de noter
gue seulement la racine carrée positive dee® prise on considération pour le calcul des
valeurs dex et y.La deuxieme racine carrée de &t soit négative ou supérieure au rayon de

la cellule de la BS maitre.

Pour N>3, on doit transformer le systeme d'équatinan linéaires (4.3) en un systeme
d'équations linéaires et utiliser les moindresémsrinéaires pondérés MCLP pour avoir une
premiére solution. L'application des MCLP une satmfois, en utilisant la solution initiale et

d’autres relations connues entre les coordonnéesmobile et la variable supplémentaire
employée, permet d’obtenir I'estimation finale aimle de la position. Les détails de la

procédure de calcul sont donnés dans ce qui suit :
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1. Calcul de la solution approximative initiale
Za=(Q'Q'Gy)'G,'Q'h (4.15)
Avec Q la matrice de covariance des TDOAs gt[@ yx Ri'

%1 Yoro Ry Rzz'l_ otk

G=| ¢ . i LlgRitktk
X1 Yoa R.,l 2 |

Rr?,l_ K.+ K

2. Calcul des estimations a partir des moindres carré&epondéres :
a) Sile mobile est proche des BSs, on calcule la gmenet la deuxieme solution a partir
des MCLP séparément en employant les deux équatiatessous :
27 o RIT 2 =(Gy Gy Gayh (4.16)
avec y=c’BQB
B=diag{R’ R ...RY%}

R =/(% = X)2+(y,~ Y)?

Z=[xe yd' , 2 =(G4 y"'Ga)"Ga'y"*h (4.17)
y'=4B'cov(z)B', B'= diag{%-X1,Yo-Y1,Rot}, COV(z)=( Ga'y'Ga)™
(% = %)?
10 ,
G;oll, h'=| (y, - W2
11 Ry, 2

b) Si le mobile est loin des BS, on calcule la premigsolution MCLP de I'équation
(4.15) puis on obtient la deuxieme solution MCLRughsant I'équation suivante :
7. =(G4'B'G. QG B 'G) (G BG, QG BHh  (4.18)

L’estimation finale de la position du mobile est :

X
z =+ [z +
" i L’j
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TDOA 51_o

THOK g1.09 s/,

i trh(Ra-Ry)
8¢
Figure 4.3 : La solution du systeme d’équation hypeolique

2.3.3Méthode des moindres carrées LS
Pour i=1, on a:

(X-X2)?+(y-y1)*=R¢?
(X-X2)2+(y-Y2)>=(Ri+R2,1)? (4.19)

(X-Xn)2+(Y-Yn)>=(R1+Rn,1)?

On soustraire I'équation (4.1) de I'équation (4),Jon aurfCHEOQG6] :

X“z yllz k%_Rzz,l R,
2 X3 {’3 D}: &j@vl +2R _Ff“ ...(4.20
X;1 yn M_Rf,l _Rw,l

Ou (x‘,y?: (XY= , K'=x"2+y2 i=2,3, ...n
X ¥) =8 =%, Yy = ¥)

(4.20) peut étre décrite sous la forme :  2AtRe2 (4.21) Ou
X‘z ylz k‘z - Rzz,l _Rz,l
t:[xl yl]T, A: X3 )./3 ’ c= k3 _ R§,l ’ d: _I?'S,l
X;1 Yn kn - R?.,l Rm
La solution dans le sens des moindres carrée®ratd par :
t=1/2 (A'A)*AT(c+Rid) (4.22)
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Cette solution est fonction du parametre B la substituant dans (4.21), on obtient une
éguation quadratique en Bont la résolution fournit la valeur de ce paramequi est
substituée dans (4.22) permet de déterminer ldiqguo$x,y) du mobil§URRO1].

2.3.4 Méthode d’Intersection Sphérique

Une autre approche couramment utilisée et quicggpue Rs (la distance du mobile
par rapport a l'origine) est connue et résout X @b termes de Rs. De I'équation (4.1), on a :

AZ=0-x)+(y-y)?  (4.23)

En développons cette équation pour i=1,2,3,...n,olident :
X12-2X1X+X2-2y1y+Yy2 = ¢h2 (4.24)

Xi%-2X+x2-2yy+y? =(d,1+y)? (4.25)

On résout I'équation (4.24), en posant :
RZ=X2+y2=-(%2+Y12)+h2-2x1X-2y1y = -Ry2+0h2+2x,X+2y1y (4.26)
Avec R2=x,2+y;2, on porte (4.26) dans (4.25) pour obtenir :

Ri2-(d; 1+d1)2+0h2-Ry2=2X%X+2yy-2X1X-2Yy1Y, avec RB=x2+y;? (4.27)

Sachant que la premiere solution de base est sitliéegine (x,y1)=(0,0) et R=0 et en
remplacant ceci dans I'équation (4.27), on obtient

A-2Rd=2MX  (4.28)

Avec .
_Rzz - d22,1_ _d2,1_ _Xz -X Y.~ y1_
IR G|, [ %R YT W
A= f d= : M = : ; , x:(;i) et R2=c2
R-d | [Gea]  [X%% Y M

En supposant quesl@st connu, I'équation (4.28) aura comme solution :
X=1/2M*(A-2Ry) (4.29)

Ou M'=(M"™M)™*M" est le pseudo inverse de M. la solution représemaé I'équation (4.29)
contient I'inconnue R Pour résoudre cela, on utilise I'équation suigant

Re=(X"X)? (4. 30)
En portant (4.29) dans (4.30), on a:
A4-4d-4d (M) M*d]+RJ2d" (M) TM*A+2AT (MY M*d]-[AT(MD)M*A] (4. 31)
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La seule inconnue de cette équation est le rayanahile R. L’équation (4.31) a comme
solution :

RS:—bi b —4ac, R3>:O

2a
Avec : a=[4-4d-4qM*)'M*d], b=[2d(M")'M*AT2AT(M")'M*d], c=[AT(M")'M*A]
En remplacant la valeur de Rinsi obtenue dans I'équation (4.29), on obtientaXposition

estimée du mobile.

3. Les résultats d'expérimentations obtenus sous Nlab

Dans ce paragraphe, nous présentons tedtats d'expérimentations réalisées par
simulation sous Matlab pour évaluer I'effet desi@paux facteurs importants qui affectent la
précision de localisation du mobile dans le rédglITS. Dans un premier temps nous nous
intéressons a l'analyse des algorithmes hypertesdigt leur précision sur le positionnement,
en présentant les performances de la localisatiomabile en fonction de la distance radius,

du Bruit et de nombre de station de base.

Les parametres utilisés pour ces simulations, dombhés dans la suite.

Dans le premier scénario, le réseau radio-mobileselsdivisé en cellules dont les tailles
peuvent étre trés variables. En les assimilantsacdecles, leur rayon peut varier de 500m a
5km. Les cas extrémes correspondent respectiveanentmilieu urbain (micro-cellule) et a
un milieu rural (macro-cellule). Les principalesfféliences entre ces 2 environnements
résident dans le choix du modéle de propagatioforelre de grandeur du temps d'arrivée
associé au premier trajet qui est lié a la taiidalcellule. Les figures suivantes représentent
'analyse des algorithmes de localisation avedllience du nombre de station de base sur la
précision de la position du mobile, en changeatdilie des cellules (R).
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i | —&— Chan Algorithm
i | —#— Taylor Algorithm
i | —&— S| Algorithm
LS Algorithm

RMSEfm

4 45 5 £5 6
BS Number

Figure 4.4: Erreur d’estimation de la position en énction du nombre de station de base (R=500m).

35 I I :
| i —=—Chan Algorithm
——Taylor Algorithm
S0 T T R o ——8l Algorithm
| i | | LS Algorithm
L T s s e s .
E
% s e S .
E \
o :
5 : ; : : ;
4 45 5 55 6 6.5 7
BS Number

Figure 4.5: Erreur d’estimation de la position en énction du nombre de station de base (R=3km).
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2 T T T T
: : : i | —=— Chan Algarithm
i | —%— Taylor Algorithm
R e e el S L L L LR R CEEEELEEEREEEE | —&— Sl Algorithm
: LS Algorithm

RMSE/m

i
BS Mumber

Figure 4.6: Erreur d’estimation de la position en énction du nombre de station de base (R=5km).

D'autre part, le deuxiéme scénario représenteluénice du bruit sur les algorithmes de
positionnement, comme indiqué dans les figuresasuiés. Le rayon de la cellule varie entre

500m et 5km, le nombre de station de base esaftxé

16 T
i | —E— Chan Algorithm
! | —#— Taylor Algorithm
B3 O SO I S i-| —%— Sl Algorithm
LS Algorithm

RMSE/m

i i i i
180 200 220 240

MNnise

Figure 4.7: Erreur d’estimation de la position en fonction du Buit (500m).

76



CHAPITRE 1V : SIMULATIONS ET RESULTATS

16 ) ‘ ‘ ‘ .
—=—Chan Algorithm
] S —— S— et —— Taylor Algorithm §
 |——S8l Algorithm
‘ : ‘ LS Algorithm

RMSE/m

—_—
—_

i i i i
‘? 20 140 160 180 200 220 240
Noise
Figure 4.8: Erreur d’estimation de la position en fonction du Buit (R=3km).
16 T T T T T

i | —E— Chan Algorithm
: i | —#%— Taylor Algorithm

i | —6— Sl Algorithm

LS Algorithm

RMSE/m

MNoise

Figure 4.9: Erreur d’estimation de la position en fonction du Buit (R=5km).

Le troisieme scénario représente l'influence duonages cellules sur les algorithmes de
positionnement, Le nombre de stations de base #tam 6, et le bruit & 150, comme illustré

dans la figure.
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25 T s T T T
| | -= Chan Algorithm
| | | —— Taylor Algorithm
——8I Algorithm
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Figure 4.10: Erreur d’estimation de la position erfonction de la distance radium.

Nous avons réalisé des simulations sous Matlaly, yalider les solutions proposées pour le
calcul de la position du mobile a partir d'une bdeanesures de TDOA.

Pour représenter les erreurs de localisation, awaas utilisé la fonction RMSE (Root Mean
Square Error)

Les simulations que nous proposons ont éte réaleséec 4 algorithmes de positionnement,

Dans chacune des figures 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 48, qgdiatre groupes de courbes sont
représentés correspondant aux erreurs de positra@miesuivant :

- Erreur de positionnement obtenue avec la métded€han

- Erreur de positionnement obtenue avec la métded&aylor

- Erreur de positionnement obtenue avec la métded8&l

- Erreur de positionnement obtenue avec la métdedeS

Nous avons réalisé plusieurs simulations pourtiéudes méthodes d'estimation proposées :

L'examen des courbes obtenues du premier scénaritremgue I'algorithme de Taylor permet
effectivement d'améliorer la précision des estiareipar rapport aux algorithmes Chan, Sl et
LS. L'erreur de positionnement est minimale lorsqeenombre de station de base est

maximal.

Une deuxieme remarque concerne les résultats abtemac le deuxiéme scénario qui
représente les méthodes de positionnement en dondti bruit, les deux courbes Taylor et

Chan sont corrélés car les résultats obtenus sesgpe les mémes. D'ailleurs, les différences
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de performances, obtenues respectivement avedgestlames Taylor et Chan, augmentent

avec l'augmentation du nombre de station de base.

L'examen des résultats, obtenus respectivementlaweciation du rayon des cellules dans la
figure 4.9, montre que dans 100% des cas la méthagior et Chan de diviser par 2 les
erreurs d’estimation de la position du mobile.

4. Localisation a base de TA

4.1. Algorithme de localisation basé sur I'avanceetmporelle

La méthodologie de localisation présentée est qup@d au probleme de la localisation
d’'un MS du systeme UMTS a partir des mesures deaaemporelle (TA). La mesure de TA

est disponible a la BS lors d’'un appel et elleesmuvelle chague 480ms.

L'organisation temporelle de 'UMTS est basée sne super trame de 720 ms,
comportant elle-méme 72 trames de 10 ms. Chaqoeetde 10 ms est divisée en 15 slots de
667 us.

Slot 1 Slot2 | Slot3 | Slotd | Slots | Slets Slot13 | Slot 14 | Slot 15
- trame : 10 ms -
T e e o
-------------------- — - ___,.-""-d--
Trame | Trame | Trame | Trams | Trame Trame | Trame | Trame | Trame | Trame
1 2 3 4 5 =24 2] 7o 71 72

L 4

F

supertrame : 720 ms

Figure 4.11:Structure de trame de 'UMTS
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Figure 4.12 : Le concept de l'avance temporelle : a) deux B$séss a des distances
différentes par rapport a la MS, b) chevauchendesst bursts di aux difféerents temps de
propagation, c) la mesure de TA est utilisée pwiteéle chevauchement.

Les signaux envoyés par les BSs (appelés bursigrdarriver a la MS de facon synchrone,
c’est-a-dire dans leurs slots correspondants, figaire 4.12. Afin d’éviter le chevauchement

de bursts di aux différents temps de propagatior-BIS, le concept d’avance temporelle est
employé. Ceci consiste a indiquer a chaque BSngdegu’elle doit avancer sa transmission
pour recevoir ses bursts dans le slot assigné. ésura de TA est effectuée par la BS qui
'envoie a la MS sous un chiffre codé sur 6 bits. TA est donc un nombre entier entre 0 et
63 représentant le nombre de temps symbole S(T3,7us) que la BS doit avancer sa

transmission.

- Localisation par TA

La distance MS-BS, z, comme fonction du TA est denpar
I_ [ 1 iz 1
max LLII. (\T.'—l — E) q} <y < |'\T‘4 = 3) q

ou g = 78,125m est la résolution des distancesadaguantification et TA& {0, ..., 63}.

En I'absence de bruit de mesure, d’écarts systgomegiet de données aberrantes, les valeurs
du TA en trois positions permettent de localiseMi& a I'intérieur de I'intersection des trois
couronnes. Il est a noter que, malgré la quantiinail est possible, en I'absence de bruit,
d’estimer la position de la MS avec une précisiossagrande que I'on veut.

Il suffit, en effet, de déplacer la BS avec un paffisamment petit dans n’importe quelle
direction ; on observe un changement de la valeuT A, ce qui réduit la couronne a un
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cercle. En répétant cette opération trois foisplotent la position de la MS a l'intersection de
trois cercles.

En pratique les valeurs des distances obtenuesiages TAs sont : bruitées, avec un offset,
guantifiees et quelques unes différent considénadhe de leurs vraies valeurs.

L’erreur de quantification est basée sur le rayencague BS qui est consisté de
multiples TA égal a une distribution uniforme de8#I25m. Alors un changement dans le
rayonAr aura la portée de -78.125/2<0<78.125/2 m. Labgundité deAr est :

PAnN=1/78.125

Remplagant dans la variance, on aura :

02=E[(Ar—0)2]=2f78'125

o Ar2 X P(Ar)dx

_ 2 _1,78125
_78.125x3( 2 )

=508.6

A partir de cette variance, la déviation standagdlé dd a I'erreur de quantification peut

étre établi comme=22.5m.

Pour arriver au but de la simulation, I'erreur deatification égale a TA de 78.125 m est
multipliée par un nombre aléatoire de distributioniforme entre O et 1, ensuite ajoutée au
rayon calculé. Un biais égal a la moitié de I'errda quantification de 39.0625 est soustrait

du résultat final du rayon.
La premiere exécution maintient une valeur moyafen& A avec 78.125m.

La deuxieme exécution introduit une standard diérnadtasée sur I'erreur de mesure.
Une sélection aléatoire de la déviation standar@.8m est utilisé pour introduire les erreurs
de mesure par unité de TA.
4.2 Le calcul de localisation
En utilisant deux NodeB ont une portée générée umnia plus probable position du

mobile doit étre dans la zone de chevauchemendeies cercles, ou bien le point ou ils sont
tout pres a chevaucher.
Trois situations sont tenues en compte :

* Deux cercles radio peuvent étre séparés sans t®uché

» Un cercle radio peut étre complétement contenliautre,

* Les deux cercles radio intersectionnent.
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Le chevauchement des cercles radius générés desNtmleB résulte dans deux
points d’intersection, avec seulement un seul pgintreprésente les vraies coordonnées du
mobile.

L’addition du troisieme NodeB permet toujours d&rér I'ambigiité entre les deux points
d’intersection.

Le processus de décision entre les trois situagshglustré dans la figure suivante :

istance < |Radius1-Radius Distance>|Radiusl+Radius?|

Figure 4.13 : Le processus de décision pour la gechlisation avec la méthode de I'intersection radsi

L'utilisation des triangles pour calculer les irstections des cercles radius est illustrée
dans la figure 4.14:
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Point d'intersection

Figure 4.14 :Utilisation des triangles pour calculer intersecties cercles

Basant sur les rayons générés des NodeBs, ettenclstotale entre eux, la loi de
cosinus peut étre utilisée pour déterminer la distavers le centre des portions de

chevauchement des cercles radius.

La dérivation de cette distance requiere l'appiicatdu Théoreme de Pythagore avec les
informations données qui sont toujours connues$asdaaue chaque hypoténuse correspond a
chaque radium, et chaque base du triangle et & adjacent est la distance totale entre les

NodeBs moins la distance entre le centre et le Raggposé.

Tous les deux triangles partagent la méme coloncea rapporte une solution aux deux

triangles. Les deux équations sont résolues & pirtthaque NodeB vers le centre.

La connaissance du point centre fournit une lignieeles deux points interceptés qui est
perpendiculaire avec la distance entre les NodeBa dérivé de la distance base et
I'hypoténuse. Les triangles peuvent étre maintengsulus pour trouver la distance depuis le
point milieu vers linterception qui est éliminéand les deux équations sont égales. Il est
maintenant faisable de calculer le point d’intet®n relative au point centre du NodeB

correspondant. Ce point centre représente la posstimée du mobile.

Pour élaborer en termies coordonnées cartésiens, un NodeB a l'originaudre a
une distance D de I'axe X, la coordonnée x pous tea deux points d’intersection est calculé
en utilisant I'inter-site distance D et le radium R

_ R1>-R2%+D?
X=—
2D
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En appliquant le Théoreme de Pythagorisme, lesdoomees y pour les intersections sont

dérivés :

5]

2D

Quand le traitement sera avec seulement deux Nodl@Bproximation s’allonge au
point centre d’ellipse, et 'axe majeur est la aigte entre les points interceptés et I'axe

mineur est la distance entre les cercles radius.

Pour démontrer le potentiel de localisation du deoblans un réseau UMTS réelle, un

software implémente des simulations sous MATLAB.

Multiple scenarios sont simulés avec la distanceyanpe par unité de TA est
78,125m. Les mémes scénarios vont étre exécutesieaxiéme lieu avec application de

standard déviation.

Une simulation de MONTECARLO de 100.000 itératimss conduite pour chaque

incrémentation de 20° d’angles a partir du 0° a 180

Le but est d'introduire une fluctuation dans lessares de TA, ce qui requiére une
modification dans la déviation de radium dans léechlatlab.

4.3 Simulation avec deux NodeB :

Scénario 1 :

La premiere simulation utilise I'algorithme avecudeNodeB pour I'estimation de
'approximation de la position du mobile. Dansgdas cas, la vraie position du mobile est

I'origine dans le plan X-Y (0,0), comme le montadfigure 4.15.
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Figure 4.15 :Modélisation du réseau avec deux NodeB, le Nod#&BiE I'axe X et
NodeB2 a 0°.
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Figure 4.161e NodeB1 dans I'axe X, NodeB2 a 180°
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CHAPITRE 1V : SIMULATIONS ET RESULTATS

L’approximation la plus exacte de la position dubie est a 180 degrés, quand

I'emplacement du NodeB et le mobile forme une étoit

Quand l'angle augmente [l'erreur d’approximationnsfémente car les deux
intersections des radius deviennent plus en plusjlsqu’au 40° pour atteindre la distance
maximale entre la position estimé et la positioellee ensuite elle se décrémente pour
atteindre I'approximation la plus exacte a 180°rlla distance devient minimale, comme

le montre la figure 4.17.

2 ModeB Erreur Estimaté avec Variation Angle

160 140 120 100 80 B0 40 20 0
Angle Entre ModeBs (Degrés)

Figure 4 .17 :L’analyse d’erreur d’approximation utilisant un eé@s avec deux NodeB

L’ambigtiité de quelle intersection représente laitgm du mobile, nous poussons a

I'approximation du point milieu entre les deux nsections.

Rappelons qu’un des deux intersections représenjeurs la position actuel du mobile, mais
lalgorithme elle-méme ne peut pas différencierrenies deux intersections sans des

connaissances a priori.

D’aprés le graphe représenté dans la figure 4. Afemarque que lorsque I'angle continu a

décrémenter, I'erreur d’approximation stabiliseaptés commence a se décrémenter, cela a
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cause que I'angle entre les NodeBs tend vers Dereiemble du mobile, les NodeBs sont

situés dans la méme ligne.

Scénario 2 :

En répétant la méme simulation précédente aveditiad de TA standard déviation,
des erreurs de mesure pres de 0.5m et I'erreunatification prés de 78.125m.

Le but est d'introduire une fluctuation dans lessares de TA, ce qui requiére une
modification dans la déviation de rayon dans leecidichtlab.

Une fois le rayon est calculé, une erreur de dgiigation de 78.125m est multiplié
par un nombre qui suit une distribution aléatoméarme entre O et 1, est ajouté a la longueur
du rayon, suivi par un biais additionnel de % Bemr de quantification, 39.0625m, qui est

soustraite du résultat finale.

2 NodeB Erreur Estimé avec Variation Angle

0
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Angle entre NodeBs (Degrés)

Figure 4.18 1’analyse d’erreur d’approximation utilisant uneés avec deux NodeB,

application de standard déviation

D'apres le graphe affiché dans la figure 4.18, @marque que [Ierreur
d’approximation augmente légerement lorsqu’on @i une standard déviation. Malgré
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cela, I'erreur d’approximation suit la méme ligne distribution comme la simulation

précédente qui est affichée sur la figure 4.17.

4.4 La simulation avec plusieursNodeB :

La deuxieme étape de simulation en Matlab, exdbbtecalisation du mobile UMTS
avec plus de deux NodeBs. L’introduction du traisgecercle du NodeB ou plus, résoudre
les limitations présentées dans le cas d’estimat®ifapproximation avec seulement deux
NodeB, en enlevant 'ambiguité du choix entre lesxdpoints d’intersections, et ces relations
avec la position actuel du mobile, alors I'estimatexacte de la position du mobile peut étre
maintenant déduite.

L’approche de simulation avec plusieurs NodeB séilie méme algorithme présenté
dans la simulation avec deux NodeB. Les intersestite chague NodeB sont calculées, et
chaque intersection est comparée a l'intersecéqrius proche de la paire suivante du rayon.
Lorsqu’il est trouvé, les coordonnées des poiiitgadsection les plus proches sont ajoutés a
la table, et le processus sera répété pour lesspastantes.

Le tableau complet des intersections proches fal@severtices pour le petit polygone
corrélé avec le point d’approximation du mobile.

A partir de trois NodeB, On peut dériver trois paid’intersection, on aura en total six

points d’intersections. Les trois points d’intetsat les plus proche sont choisis, lorsqu’ils
sont dessinés doivent former un petit triangle arésvraie position du mobile.
La forme et le nombre de vertices exacte du polggammt inconnus. Donc pour calculer le
point d’approximation, les valeurs des coordonnees y pour les intersections choisis sont
moyennés. Respectivement pour trouver les cooraégsndé point d’approximation dans le
plan X-Y.

Différent scénarios concerne la position des NodeBst explorés utilisant cet
algorithme.
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Distance Moyenne du
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Figure 4.19 : Estimation de I'erreur de positionnerent en fonction de nombre de BS.

Erreur Estimé de CEP avec Multiple NodeB
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Figure 4.20 : Estimation de I'erreur CEP radium enfonction de nombre de BS.

La structure des scénarios lorsque les anglessalistances entre NodeB sont fixe

permet une approximation plus exacte que dans daeasio ou les NodeBs sont placés

aléatoirement, comme il est affiché dans les réwutte la figure 4.19.
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Certaines estimations gqu’ils sont centaines deesétont moyennées toute au long avec des
résultats exacte, qui peut étre vue avec une krger d’estimation de la position. Basant sur
les résultats présentés dans la figure, les résgtauoturés affichent des erreurs d’estimation
moins de 25m, le scénario avec des angles en espguéer et des distances radicales fixes
produisent des estimations avec des erreurs narfisgdives, comme le montre la figure
4.19.

Pour une analyse supplémentaire de la collectienddmnées, les mémes scénarios
peuvent étre comparés avec une probabilité d’ecizculaire (CEP), avec un radius qui est
50% des échantillons liés est évalué, plutdt quéilider la distance moyenne totale a partir

I'approximation de la position du mobile.

Essentiellement la valeur médiane de 100.000 itérsiest utilisée contre la moyenne de tous

les résultats d'itérations.

5. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous adecsit le processus de localisation de
mobile. Nous avons présenté ensuite les differasisects de la technigue TDOA de
localisation de mobile a savoir la méthode d'irdeéation d'estimation de TDOA et

guelques algorithmes de résolution de systéeme aidms non linéaires.

Dans la deuxieme partie, des expérimentationstérgféectuées par simulation afin d'évaluer
I'effet des principaux facteurs qui altérent lagsi®n de mesure de la localisation de mobile
dansun réseau UMTSNous avons analysé l'effet du nombre de statiorbake sur la
précision de I'estimation de la position du mobda,a conclu que I'erreur de positionnement
avec les mesures de TDOA diminue progressivemat Baugmentation du nombre de BS.
Nous avons ensuite analysé I'effet de la distaadeim sur la précision de I'estimation de la
localisation a partir d’'une base de mesure de TDAIAsi, hous avons mis en évidence la
sensibilité de positionnement au bruit. Les perfmoes du systéme de localisation se
dégradent sensiblement en présence de bruit.

Enfin, une expérimentatiorsur une méthode de localisation basée sur le Tgermis de
vérifier la faisabilité de la localisation de mabihvec une précision de l'ordre de quelques
dizaine de metres. Atre d'exemple, lgrécision de la localisation obtenue par le réseau

UMTS avec un nombre de BS tres élevés apparait airtsnmeit meilleure.
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L'utilisation de la trilatération des triangles dale plan de deux dimensions présente la
localisation exacte doit étre constamment pratepee CEP moins de 60m.

Les conditions de telles approximations exactes laleposition résident avec des
connaissances spécifiques des valeurs de TA etcdesctéristiques du NodeB. Cette
information est impérative et important a conseddorsqu’ on emploi un systeme capable
de la géolocalisation.

Avec les principes explorés vers recherche et sition, il est possible de positionner un
mobile avec une approximation moins de 60 metresqloon utilise un schéma a deux
dimensions, offert potentiellement 10 temps miexacte que les méthodes de GSM
explorés dans la littérature.

D’apres les résultats précédant, on remarque aueelir d’estimation avec la méthode de
localisation basé sur les mesures de TA est iraptetque celle basé sur les mesures de
TDOA.

Alors on peut conclure que la méthode basée sunéssires de TDOA donne une meilleur
précision que celle basée sur les mesures de TA.
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Conclusions et per spectives

Le but de ce mémoire est de spécifier un panordapplications et des technologies
pour la localisation des mobiles dans les réseadX & particulierement la technique basée
sur le temps d’avancement (TA) et celle baséeesumesures de TDOA. Utilisant ces deux

méthodes de radiolocalisation, les performancdsaigisation sont évaluées.

Des simulations performantes qui présentent prateipent I'effet du nombre des
NodeBs utilisés dans la structure du réseau, tardie radium et du bruit dans le systeme de

localisation.

D’apres les résultats des simulations obtenus gemesures de TA, on a constaté que dans
le cas ou les angles sont égaux et les distamecedises, qui est le cas le plus proche de la
réalité, notre programme nous permet de donnemaikeure estimation de la position du
mobile avec une erreur moins de 60meétres. D'audrg un autre parametre peut influencer
le positionnement du mobile qui est le nombre dedd®s autour du mobile, surtout dans le
cas ou les angles et/ou les distances sont akéatddn remarque d’apres le graphe des
résultats précédant que lorsque le nombre du NedgBente, alors la précision sera plus en

plus proche a la position réelle.

D’aprés les résultats de simulations obtenus aa®mlesures de TDOA, on a constaté que le
nombre de station de base, le bruit et la distdRadium sont tous des parametres qui
influencent la précision de positionnement de &i@h mobile. L'erreur de positionnement

augmente partiellement en diminuant le nombre diost de base. L'erreur de précision est

minimale en utilisant I'algorithme de Taylor.

Notre futur travail inclut le développement d’astrenéthodes qui permet une
meilleure estimation de la position du mobile lersain autre réseau cellulaire est additionné
au réseau UMTS et méme faire une cohabitation éegrméthodes existant, afin d’améliorer

la précision de positionnement, et arriver a untghoue dite performante.

Plusieurs domaines de recherche sont possibles. Lalresse principalement aux
meéthodes permettant la réduction du taux d’errewr estimation de la position du mobile

et identification de majeures sources d’erreurs squit la propagation multipath et NLoS.
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Dans cette optique, il serait intéressant de powesuwces recherches pour traiter les cas de

plusieurs trajets non directs.

Nos futures recherches seront focalisées sur laspie d'un mobile, qui est un sujet de

recherche tres intéressant avec introduction degeaux techniques.
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