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RESUME

Ce travail de recherche présente une nouvelle approche qui vise a faire de la
radiolocalisation dans un environnement interne variable dans le temps ou dynamique, en
utilisant une technique basée sur I’extraction des signatures de la réponse impulsionnelle du
canal (CIR). Cette derniére est générée par une simulation de I’environnement, en utilisant un
logiciel prédéfini, en fonction de la position de 1"usager. Un réseau de neurones artificiels

(ANN) est utilisé comme algorithme de jumelage.

La technique basée sur les signatures utilisée donne de meilleurs résultats dans un canal
de propagation statique. Mais en réalité, le canal de propagation est dynamique, et par
conséquent, cette technique souffre d’une dégradation de la précision et affecte la

performance du systéme de localisation.

Dans ce projet, on a essayé de limiter cette dégradation et se rapprocher davantage de la
localisation réelle, en prenant en considération 1’effet du dynamisme du canal sur les
parametres de localisation. On a défini, a cette fin, un logiciel qui sera capable de simuler un
environnement interne et donner la réponse impulsionnelle du canal sans fil. On a identifié,
aussi, 1’état dynamique comme une représentation de N états statiques. Le logiciel prédéfini
générera la réponse impulsionnelle du canal en fonction de 1’emplacement de 1"usager dans

ces N états statiques, représentant les différentes situations du canal de propagation.

Par la suite, des parametres pertinents sont extraits de I’ensemble des CIRs obtenus, afin
de construire la base des signatures, qui sera utilisée avec des algorithmes existants pour

localiser un usager dans un canal variable dans le temps.

Les résultats obtenus montrent une efficacité remarquable et permet d’avoir une

précision de localisation presque identique & celle obtenue dans un canal statique.



I

ABSTRACT

This study introduces a new approach to the radiolocation in an internal time-varying or
dynamic environment, using a technique based on the extraction of signatures from the
channel impulse response (CIR). This latter is generated by a simulation of the environment,
using a pre-defined software, depending on the position of the user. An artificial neural

network (ANN) is used as a matching algorithm.

The technique based on the signatures used gives the best results in a static propagation
channel, but in fact, the propagation channel is dynamic. Therefore, this technique suffers

from accuracy degradation and affects the localization system performance.

In this project, we try to limit this degradation and get closer to actual localizing, by
taking into account the effect of dynamic channel on the location parameters. We define, for
this purpose, a program that will be capable of simulating the internal environment and give
the impulse response of wircless channel. We identify here the dynamic state as a
representation of N static states. The software will generate the predefined channel impulse
response as a function of the location of the user in these N static states, representing

different situations of the propagation channel.

Then, the relevant parameters are extracted from all CIRs obtained in order to build the
signature database, which in turns will be used with existing algorithms to localize a user in a

time-varying channel.

Results show remarkable effectiveness and provide location accuracy almost identical to

that obtained in a static channel.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION AU MEMOIRE

1.1 INTRODUCTION

La localisation est l'un des sujets les plus importants dans la recherche et le
développement des réseaux radio-mobile. La localisation d’une unité mobile ou d un terminal
peut étre obtenue par satellites (par exemple en utilisant le GPS, Global Positioning System)
ou par un systétme radio. Alors que dans le premier cas, un ou plusieurs dispositifs
supplémentaires doivent étre intégrés dans le terminal, ce qui le rend plus complexe et plus
cotiteux. Ce probleme est surpassé depuis que le service des réseaux radios est utilisé. La
radiolocalisation est la seule méthode appropriée dans les milieux internes ou les signaux de

satellites ne sont pas disponibles.

Dans les systemes sans fil, 1a localisation est réalisée par l'estimation des parametres de
propagation radio lié a I'emplacement de 1’unité mobile. Ces parametres sont obtenus par
I'échange des signaux radios avec N stations de base fixes ou points d'acces (APs), qui sont
placés dans des positions connues. Les parameétres de propagation typiques sont: les
puissances des signaux regus (RSS), les angles d'arrivée (AOA) des signaux, les temps
d'arrivée (TOA) des signaux et les différences de temps d'arrivée (TDOA) des signaux. La
relation entre ces paramétres et la position de la station mobile (MS) peut étre donnée soit par
des modeles analytiques ou par des mesures réelles sur le terrain. Ces mesures sont exploitées
pour évaluer les distances MS-AP, cette étape est appelée « Ranging ». La localisation est
alors obtenue par tri-latération (c. a d. N = 3) en utilisant uniquement le nombre minimum de
points d'acces, ou par la multi-latération (c. 4 d. N> 3) pour augmenter la robustesse de la

méthode.



La localisation interne (indoor localization) est toujours un probléme ouvert dans les
communications sans fil [1], en particulier dans les réseaux de capteurs sans fil [2] [3]. Les
techniques de localisation dans les environnements internes confronte deux défis majeurs: (i)
les trajets multiples dus a la diffusion, qui rend la voie directe difficile a identifier, limitant
ainsi l'utilisation des méthodes d'estimation de la distance basée sur TDOA, (ii) la perte de
propagation (PL) due a plusieurs facteurs et phénoménes aux niveaux de transmission et des
caractéristiques de 1’environnement interne, limitant ainsi les méthodes d'estimation de la

distance basé sur RSS.

Dans les deux types d'algorithmes, TDOA et RSS, les nceuds peuvent estimer leur propre
emplacement par rapport a plusieurs nceuds fixes agissant en tant que transmetteurs. Cela se
fait souvent en estimant les distances vers les nceuds fixes et par la suite utiliser la

triangulation pour 1’estimation de la position.

L'estimation de la TDOA se fait soit par l'estimation du temps aller-retour du signal [4],
par la transmission de séquences d’apprentissage spécifiques (training sequences) [ 3], ou tout

simplement en détectant le premier pic du signal regu [6].

Les communications a bande ultra-large (Ultra-wide band) sont spécifiquement adaptées
pour l'estimation de la distance TDOA en raison de la large bande passante disponible [7].
De nombreuses publications discutent 1’estimation de la distance basée sur RSS. Le travail
présenté dans [8] donne un apergu complet d'une mise en ceuvre effective en utilisant les

hotspots WiFi dans un réseau d'auto-configuration.

Une autre technique décrite dans [9] est l'utilisation des signatures spatiales pour la
localisation. Cependant, celle-1a nécessite de multiples antennes au niveau des nceuds et une
base de données de l'emplacement spatial. Cette technique est lice 4 des exigences

specifiques d'antennes.



1.2 PROBLEMATIQUE

Dans un environnement statique, l'utilisation d'une technique de prise d'empreintes
digitales en liaison avec un réseau de neurones artificiels donne une précision de localisation

satisfaisante [10].

Dans un milieu interne, ct en raison de sa nature avec la présence de plusieurs obstacles,
une ligne de vue (1LOS) entre 1’émetteur et le récepteur n’existe pas toyjours, ce qui résulte de

la propagation du signal par trajets multiples (ou multi-trajets).

Dans un canal & multi-trajets, les signaux transmis subissent des phénoménes de
réflexion, réfraction, et de diffraction qui causent la réception de plusieurs copies différentes
du signal émis atténuées, déphasées et retardés dans le temps qui peuvent s’additionner d’une
manicre destructive ou constructive. Dans ce cas, la technique de localisation basée sur les
signatures donne de meilleurs résultats que celles basées sur la triangulation (e.g. techniques
basées sur RSS, AOA et TOA/TDOA) i cause que les trajets multiples sont utilisés dans la
premiére comme information constructive. Cela est généralement vrai dans un canal statique
(¢’est-a-dire pendant la prise des mesures, rien ne bouge dans le canal, et I’¢tat du canal est
presque identique pour tous les points de mesure). Tandis qu’en réalité, le canal de
propagation est dynamique, et les propriétés du canal varient dans le temps. Et par
conséquence, la technique des signatures souffre des dégradations de précision de

localisation.

1.3 HYPOTHESE ET OBJECTIFS

L.’ objectif principal de ce projet est de trouver une solution avantageuse pour contrer les
dégradations de précision de localisation due a la variation temporelle du canal. Pour
s’approcher de notre objectif, et pour limiter la dégradation de performance du systeme de
localisation due a cette situation, nous avons réparti notre travail de recherche sur sept étapes:
1. Définition d’un logiciel (Ray tracing ou autre existant dans les universités ou dans les

centres de recherche) capable de simuler un environnement interne et générer la réponse



impulsionnelle (CIR) du canal de propagation sans fil, en fonction de la position de

I"usager.

. Conception de I’environnement désiré et prendre un état statique pour la simulation. Puis,
en déplagant le récepteur (I'usager) a chaque 50 cm ou 1m par exemple, déterminer les

CIRs de ses différentes positions.

. Changer I’environnement statique en dynamique, en ajoutant plusieurs usagers et’ou des
objets réflecteurs dans le canal, suivant un nouvel état et déterminer les nouvelles CIRs

des différentes positions de 1"usager.

. Modifier les positions des objets réflecteurs et ré-déterminer les nouvelles valeurs de

CIRs.

. Construire la base des signatures i partir des mesures de CIRs obtenues des différentes

positions de I"usager (récepteurs) suivant les différents états ctudiés.

. Utiliser des algorithmes de localisation existants et faire de la localisation d’un usager

dans un canal dynamique variant dans le temps.

. Création d’une interface graphique de localisation montrant le déplacement d’un usager,

avec ses positions exactes et estimées, dans un plan donné.

Les différentes étapes du projet sont illustrées dans le schéma bloc ci-dessous (figure 1.1).
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Figure 1.1 Structure de I'approche proposée.

1.4 STRUCTURE DUMEMOIRE

Ce mémoire traite la radiolocalisation dans un environnement interne ayant un canal de
propagation dynamique. L.e défi principal de ce travail est de trouver une solution
avantageuse pour contrer les dégradations de précision de localisation due a la variation
temporelle du canal. Les techniques de radiolocalisation, le type d’empreinte et 1’algorithme

de jumelage utilisés, et les différents résultats sont ainsi présentés.

Le second chapitre preésente le concept de la radiolocalisation et son importance. Les
principales techniques de radiolocalisation et leurs performances sont ainsi discutées. Le
troisieme chapitre décrit I’outil de modélisation €lectromagnétique utilise (Wirefess Insite)
dang notre travail et son implémentation {conception du milieu de localisation dans lequel les
simulations vont étre effectuées, le choix du modele de propagation, les antennes émetteurs et
récepteurs avec la forme d'onde associée, etc.). Le quatrieme chapitre porte sur la partie

radiolocalisation. La technique de radiolocalisation utilisée dans le présent travail est d*abord



décrite. Dans ce chapitre, I’information d’empreinte, 1’algorithme de jumelage, 1architecture
et le fonctionnement du réseau de neurones choisis, sont présentés. Le cinquicme chapitre
présente et analyse les résultats de localisation effectués. Enfin, une conclusion générale
récapitule tous les résultats obtenus et présente les avantages et les limites du concept

proposé, avec les différentes améliorations et prolongements possibles.



CHAPITRE 2

LES PRINCIPES DE LA RADIOLOCALISATION

2.1 INTRODUCTION

La radiolocalisation ou géolocalisation, est un concept qui vise a estimer la position d’un
individu ou d’un mobile dans un environnement donné en se basant sur la transmission sans

fil des signaux électromagnétiques.

Depuis plusicurs dizaines d’années, les systemes de localisation externe (Outdoor
localization) sont développés rapidement, et certains entre eux sont déja dans les marchés et
accessibles a toute personne. On parle particulierement du GPS, qui permet de localiser son
utilisateur montrant sa position instantanément avec les noms des routes et le chemin suivi

dans une région déterminée.

On remarque dans les dernieres années un développement croissant dans la conception
des systemes de radiolocalisation d’une maniére a avoir une meilleure performance, afin de
répondre autant que possible aux exigences des différents domaines d’application de ces
systemes. Cette performance dépend de plusieurs facteurs tels que la précision, la robustesse,
I'évolutivité, la complexité et le coiit. Les domaines d’application de systémes de localisation
varient tel que sécuritaires (Identification et localisation des personnes munies d’un téléphone
portable, ou ce qui est appelé le service 911 étendu en Amérique du Nord), médicales (Suivi

des personnes souffrant de la maladie d”Alzheimer), militaires, commerciales, etc.

D'autre part, la localisation interne (Indoor localization) est toujours un sujet controversé
en raison du fait que les signaux transmis a I'intérieur subissent des déformations causées par
la nature de I’environnement avec la présence de plusicurs obstacles dans le canal de

transmission.



2.2 TECHNIQUES DE RADIOL OCALISATION

Deux principales techniques sont utilisées pour faire la radiolocalisation, une basée sur
la triangulation et P'autre basée sur I'analyse de scéne, ou appelée aussi technique des
signatures. Ces techniques peuvent étre appliquées suivant deux approches: ascendante ou

descendante.

Dans I’approche ascendante, le systéme est reconnu sous le nom « remote system », ol
le mobile joue le réle de I'émetteur du signal, et sa position est déterminée au niveau d’'un
serveur principal fixe. Cette approche est utilisée souvent dans la technique basée sur la

triangulation.

Dans I'approche descendante, le systéme est reconnu sous le nom « self-positioning
gystem », oil le mobile est le récepteur du signal et suivant 1'information regue, il localise sa
position. Cette approche est utilisée par le GPS. La technique des signatures peut utiliser

I’'une de ces deux approches.

Le principe général des approches est illustré dans les figures ci-dessous (figures 2.1a et

2.1b, adaptées de [32]).

Station | |
de base )
Algorithme Coordonnées
, H Serveur
Mobile ! o de (x.¥) estimées
! principal - :
! localisation du mobile
Station
T debase T | T |
Signal RF émis Paramétres de Paramétres de
par le mobile localisation localisation

Figure 2. 1a Principe de localisation par approche ascendante



Station |

de base ! ’ !
| Algorithme Coordonnees
1 "
! Mobile de % (x,v) estimées
1
i tocalisatton du mohite
1

Station A

de base T T

Signal RF émis par Paramermes da

les stadons de base localisadon

Figure 2.1b Principe de localizalion par approche descendante.

Dépendant de 1’approche utilisée, plusieurs paramétres sont exiraits a la réception des
signanx RF, qui vont construire les entrées de 1’algorithme de localisation qui, & son tour,
donnera la position estimée du mobile. Ces paraméires peuvent éire, selon la technique de
localisation appliquée: la puissance du signal, I’angle d’arivée du signal, le temps d’arrivée

du signal ou la différence du temps d’armivée du signal.

Afin de mieux comprendre la radiolocalisation et le principe de l'estimation de la
position, on présente une revue des concepts de base des différentes techniques utilisées en
radiolocalisation. Ces techniques sont divisées en deux grandes catégories: les techniques

basées sur la triangulation, ou dites anssi traditionnelles, et latechnique des signatures.

2.2.1 TECHNIQUES BASEES SUR LA TRIANGULATION

La technique de triangulation est la technique classique utilisée dans la plupart des
algorithmes de localisation. Cette technique est basée sur la collection des paramétres de
localisation, correspondants a la position de IPunité mobile tels que les distances ou les
directions des trajets entre les unités mobiles et d’an moing trois références fixes. Ces

paramétres sont déterminés a partir des mesures provenant des signaux regus (RSS, AOA ou



10

TOATDOA), et par la sutte, sont traites afin d’estimer la position du mobile dans une

surface 4’ intersection.

La figure 2.2 (adaptée de [26]) représente le processus suivi par la technique classique

de radiclocalization.

RE8, ACA
TOA TDOA
Signaux Estimation des P P Estimation de la Pashi
requs —> paramétres de > position dd b—————  agpiméedu
localization J{ mobile J/ m obile
Erreur d’estim ation de Erreur de
la distance/ direction positiontem ent

Fignre 2.2 Processus de localisation par [a fechnique classiguie.

Dans la technique de radiclocalisation classique, plusieurs facteurs influencent la
preécision de localisation et dégradent la performance du systéme La précision dépend
d'abord de environnement, le manque de wvisihilité directe et la présence des trajets
multiples impliquent une erreur importante d’ estimation des paramétres. La precision dépend
ausst de algorithme d’estimation des paramétres, de 'algorthme de jumelage, du nombre
de stations fixes, de la position geometrique de 'unité maobile par rapport aux stations fixes,
du modéle de propagation (pour la technique basée sur RE3), de la résolution angulaire des
reseauxz d'antennes (pour la technique basée sur ACA) et de la résolution temporelle (pour la
technique basée sur TOA/TDOA) Les équipaments de mesure utilisés a la réception des
signaux peuvent aussi introduire des erreurs obtenues durant I'estimation des paramétres de

localisation tels que la distance et 'angle d’ arrivée du signal

Une discussion détaillee est presenté dans les sous-sections suivantes, décrivant le
concept debase de chacune des techniques basées sur la triangulation suivant les paramétres

de localisation qu’elle utilise,
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2.2.1.1 Technique basée sur la puissance des signaux re¢us (RSS)

L’utilisation de la technique RSS pour localiser une unité mobile exige la connaissance
d’avantage de quelques spécifications du signal transmis et de ’environnement, tels que la
puissance ct la fréquence d’cmission, les gains d’antennes, et les caractéristiques de

propagation de la région intervenante.

Dans l'espace vide, La distance d entre 1"unité mobile et la station fixe est inversement
proportionnelle a la puissance du signal regu, et peut étre dérivé, en tenant compte des autres

parametres, a partir de I'équation suivante (2.1):

7‘., 2
b= (m) PGy Gy

(2.1)

Ou P, est la puissance du signal regu, mesurée en dB, P; est la puissance du signal
transmis, Gy et G, sont respectivement les gains d’antennes de I'émetteur et du récepteur et A

est la longueur d'onde liée a la fréquence du signal transmis.

La technique RSS est une méthode basée sur un modele mathématique qui calcule la
distance de séparation d en analysant 1"atténuation du signal 7, (Path Loss) de parcours. Dans
I’espace libre, ot les signaux sans fil se déplacent sans réflexion ou atténuation, la perte de
trajet peut étre calculée facilement. Tandis que dans la plupart des environnements réels,
plusieurs facteurs peuvent survenir tels que la réflexion, réfraction, diffusion, ete. Alors, la

puissance regue 4 une distance donnée est calculée par la formule suivante [11] (2.2):

Pr(d) = Pt_PL(d) + Gt + GT
(2.2)
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Dans un espace 2D, la distance estimée représente un rayon d'un cercle ayant la station
fixe comme centre. Ainsi, L intersection de plusieurs cercles, ou d’autre sens, 1’utilisation de
plusieurs stations de base fixes (au moins trois) couvrant la zone d'intérét, donne la position

estimée de 1'unité mobile comme le montre la figure 2.3 (adaptée de [26]).

D Station fixe
@ Mobile

— Distance estimée
---- Distance exacte

Figure 2.3 Estimation de la position avec la technigue RSS.

En raison du fait que les signaux transmis sont constitués de composantes multivoies et
avec 1’absence de visibilite directe (LOS), la distance estimée ne représente pas la distance
réelle qui sépare la station fixe de la station mobile. Alors, l'erreur produite est une zone

d’intersection dans laquelle les trois cercles se coupent.

La technique RSS n’est pas toujours fiable, car 1’estimation de la distance dépend de
plusieurs facteurs tels que 1’absence d’un trajet direct du signal (NLOS), les affaiblissements
multivoie dus aux multi-trajets, les caractéristiques du canal et la distance entre les points de

références [12].

Pratiquement parlant, 1’utilisation de cette technique nécessite une détermination
réguliere des parameétres d’atténuation du milieu, pour tenir compte du changement
dynamique de I’environnement. A cause de la variation aléatoire du niveau des signaux requs,

la technique RSS n’est pas adaptée aux environnements internes.
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2.2.1.2 Technique basée sur ’angle d’arrivée des signaux recus (AOA)

Pour localiser un mobile avee la technique AOA, il est nécessaire d’avoir au moins deux
stations de bases séparées d’une distance connue. En utilisant un réseau d’antennes
directionnelles et une simple triangulation, on est capable de mesurer les angles d'arrivée a

chaque station de base.

Dans un espace simple 2D, la direction d’arrivée du signal d’intérét, ayant le niveau de
puissance le plus élevé, est représentée par une ligne droite reliant 1’émetteur et le récepteur.
La position du mobile est estimée sur le point d'intersection des deux lignes formées par

AOA (o et ay) (figure 2.4, adaptée de [32]).

0O Station fixe
@ Mobile

— Angle estimé
-— Angle exact
== Axe deréférence

Figure 2.4 Estimation de la position avec la technique AOA.

La précision de localisation avec 1’utilisation de cette technique dépend de plusieurs
facteurs tels que la précision angulaire du réseau d’antennes utilisé [13] [14] [15],
I'environnement, la position de la station mobile par rapport a la position des stations fixes,
I’algorithme d’estimation et le modele d’onde utilisés, la présence du chemin direct (LOS)

entre I’émetteur et le récepteur [ 16].

Dans un milieu interne, le trajet direct entre une station fixe et un mobile n’existe pas

toujours. Par conséquent, les signaux transmis sont dispersés ou reflétés, et I'angle d'arrivée
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ne représente pas l'angle réel sous lequel le signal a été transmis, impliquant une erreur

d’estimation élevée.

A cause du colit élevé et 1a nécessite du calibrage des réscaux d’antennes ct 4 cause des
erreurs majeures d’estimations de I’angle d’arrivée du signal d’intérét, causées par 1’absence

du signal direct, la technique AOA ne peut étre applicable dans un milieu interne.

2.2.1.3 Technique basée sur le temps / la différence de temps d’arrivée des signaux recus

(TOA/TDOA)

La technique TOA se base sur le calcul du délai de propagation du signal
¢lectromagnétique entre 1’unité mobile et au moins trois points de référence. Donc, en
connaissant le délai de propagation du signal ¢, 1a distance de séparation d entre 1I’émetteur et

le récepteur peut étre facilement déterminée par 1’équation physique connue:

d=v*t

(2.3)

Ou v est la vitesse de propagation du signal transmis. Dans le cas d’un milieu externe

(espace libre), cette vitesse devient constante et égale a la vitesse de la lumiére ¢ = 3%*10° m/s.

Suivant le concept de cette technique, qui consiste a calculer le délai de propagation pris
par un signal (émis par une station mobile) pour atteindre chacun des points de référence fixe,
il est nécessaire que les récepteurs soient parfaitement synchronisés entre eux et avec la
station mobile. Le manque de synchronisation conduit a des erreurs de localisation
importantes. Plusieurs protocoles s’occupent de 1’échange d’informations de synchronisations
telles que «2-way Ranging Protocol » [17]. La figure 2.5 (adaptée de [26]) illustre la
technique TOA.
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O Staton fixe
» Mobile
— Distances estimée

—— Distancs exacte

Figure 2.5 Estimation de la position avec la technique TOA/TDOA.

Pour contrer le probleme de synchronisation, une auftre approche alternative peut éfre
ulilizée, en prenant chacune des stations de base comme émetlrice et récepirice, c’est la
technique TDOA, bagée sur la différence des temps d’arrivée des signaux recus. Le parcours

de propagation du signal est alors égal a 24.

L'estimation de la posiion du mobile, par TDOA, est faite en ulilisant des paires de
stalons de bases synchronisées entre elles. Pour estimer la position d’une unité mobile par
TDOA, des techniques de comrélation sont utilisés. Supposons qu’un signal recu par une

staion de base b est douné par:
X ()= si(t-dy) + my(t)

On 5 estle signal transmis, dy et m, sont respectivement le retard et le bruit au niveau de
la station fixe 5. De méme, 4 une station fixe bs, le signal recu est:

Xp{D)= silt-dy2) + myy(t).

La fonction de corrélation croisée {Cross-Correlation) Ra;:2(7) des deux signaux recus

est donnée par I’équation suivante;

-l r
Ry1,b2 (t)= ?J Xpg1 (1) * Xpgp (t— T)dt

4]
(2.4)
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TDOA estime la position du mobile suivant la valeur de ¢ qui maximise K ,(T).
L’ensemble des positions estimées du mobile pour une méme différence de temps d’arrivée a

une paire de stations de base donnée est une hyperbole dont 1’équation est:

(2.5)

Ou x et v sont les coordonnées représentant la position de la station mobile, et a et b sont
des constantes lies aux distances séparant ce mobile des deux stations de base. Cette

technique est appelée aussi technique hyperbolique de radiolocalisation.

Dans un scénario 2D, le point d'intersection de deux hyperboles, formées a partir des
mesures prises de trois stations fixes localise la position de ’émetteur. Comme dans les
autres techniques précédentes, les erreurs de mesures de la différence des temps d’amrivée
font que I’on obtient, au lieu de la position exacte du mobile, une région d’incertitude ot se

trouve le mobile.

La technique TOA/TDOA soit la plus utilisable a cause de sa précision importante dans
I’estimation des paramétres, perd toujours sa performance dans un milieu interne en raison de
I’absence des trajets directs, ou le signal regu n'est pas nécessairement celui de la trajectoire
directe. D’autres sources d’erreurs affectent aussi la performance de cette technique telle que
le positionnement de la station mobile par rapport aux stations fixes [14] [15] [18]. Toutes
ces sources d’erreur résultent des informations trompeuses sur la distance de séparation réelle

entre 1'émetteur et le récepteur, donnant une localisation non précise de 1'unité mobile.

En résumé, les techniques basées sur la triangulation donnent, généralement, unc
précision acceptable dans ’espace libre. Tandis que dans les environnements internes, en
présence des trajets multiples dans la propagation du signal, causés par 1’existence de

différents obstacles ou des objets réflecteurs dans le canal, et en raison de fortes atténuations
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que subit le signal, ces techniques de triangulation conduisent souvent a des erreurs de
localisation élevées résultantes de la mauvaise estimation des parametres de localisation.
Pour toutes ces raisons, une autre technique de radiolocalisation plus performante dans les

milieux internes est utilisée, ¢’est la technique de radiolocalisation basée sur les signatures.
2.2.2 TECHNIQUE BASEE SUR LES SIGNATURES

La technique des signatures est une méthode basée sur la collection d’informations sur
la fagon dont les signaux transmis sont regus d des positions différentes de 'environnement
de localisation [19] [20] [21]. Elle est basée aussi sur le fait que chaque point, dans un espace
donné, dispose d’une ensemble de paramétres représentant 1’emplacement d’un mobile dans
la surface totale d’intérét, appelés signatures. Cette méthode de radiolocalisation se fait en

deux phases.

La premiére phase est la phase « hors-ligne », qui consiste a collecter les signatures,
correspondantes aux signaux regus en fonction dela position actuelle de 1'usager (unité
mobile), et les enregistrer pour former unc base de signatures. Plusieurs types de signatures
peuvent étre recueillis tels que les puissances des signaux, les angles d’arrivées des signaux,
I’¢talement efficace du retard ou le nombre de trajets réfléchis des signaux regus des stations
fixes, et la réponse impulsionnelle du canal (CIR) [22]. La base de donnces construite, est
utilisée pour 1’entrainement du systéme de localisation afin de lui servir comme une base de
comparaison. Une fois cette étape est faite, le systéme aurait besoin d'un algorithme de
jumelage, capable de trouver unc relation entre l'ensemble des signatures et leurs positions

actuelles correspondantes.

La deuxicme phase est la phase « en ligne » ou appelée aussi la phase de localisation.
Dans cette étape, I’algorithme de jumelage utilise le signal mesuré ou observé du canal et les
signatures précédemment recueillies, pour déterminer la position estimée du mobile. Cela se
fait par I'identification de la plus proche des signatures enregistrées dans la premiére phase
par rapport a celle mesurée [23]. La capacité de généralisation (créer un modele

mathématique qui permet de reconnaitre les différents parametres enregistrés a différentes
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positions de I'usager, et I'estimation avec précision d’une position du mobile correspondant a
une signature non contenue dans la base 4’ entralnement) est done un facteur important dans

le choiz de Ialgorithme de jumelage, et constitue le principal defi de cette technique.

Plusieurs algorithmes sont présents et utilisés datis le domaine de l'analyse de scénes tels
que les réseaux de neurones artificiels, la méthode du voisin le plus proche (BN, et les
algorithmeas basés sur les probabilités conditionnelles, machine & vecteurs de support (SVID,

et sur le plus petit polygone M-Vertex (SME) [24].

L'intérét dans cette technique est qu’elle résout le probléme des erreurs due i la présence
des trajets multiples rencontré dans les techniques classiques, par l'utilisation de ces trajets

cotnme informations utiles,

Les fipures ci-dessous (figures 2.6a et 2.6b, adaptées de [26]) représentent le processus

de localisation basé sur la technique des signatures.

Ensemble de positions Ensemble des signatures
conmias du mobila Information | Position
d’empreinte | du mobile
Sipnanx . A Tafo 1 Position 1
recus —=| Récepteurs \L /\E/} Info 2 Position 2
Info N Position N
Ensemble d'information

d’empreintes

Figuire 2.6a Fhase de collection de données par la tecihmigue des signattires.
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Ensemble de positions Ensemble des signatures

connucs du mobilc Information Position

d*empreinte | du mobile

Signaux Info 1 Position 1

hals —= Récepteurs \L /@

N

Info 2 Position 2

Info N Position N

Ensemble d’information

d'empreintes

Figure 2.6b Phase de positionnement par La technique des signatuires.

Dans le cas d'un milien interne, le canal de propagation subit souvent des fluctuations,
causant une dégradation de la precision de localisation, comme par exemple dans le cas d'un
centre d’achat Par conséquent, la signature d'un point donné dans le canal, varie
considérablement dans le temps avec le mouvement des personnes ou des objets (Canal
dynamique). Done, avor une bonne performance de localisation, en se basant uniquernent sur
une base de signatures recueillies & un moment donné, devient mmpossible. La méthode
proposee dans cette thése présente une maniére de diminuer cette degradation et réduire le

ternps de la collection des signatures.

Le chom du pas de maillage dans la premiére phase de la technique des signatures
represente une autre difficulté de cette méthode, surtout dans le cas ol les puissances sont
utilisées comme information & empreinte (signature). En effet, la possibilite d*avoir des
signatures semblables, pour deux points proches 'un de 'autre, augmente en diminuant le
pas de maillage, ce qui diminue la précision de localisation. Et en agrandissant ce pas, les
evanouissements locaux deviennent inconsiderés (jusqu’a 304B sur une distance inferieure a
la longueur d'onde), ce qui introduit d'importantes erreurs de localisation dans la deuxiéme

phase de la technique
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Deux points assez éloignés 1’un de Iautre, peuvent parfois posséder la méme signature,
présentant ainsi un autre défi de cette technique, est de distinguer ces points. Pour éviter
autant que possible ce genre de probléme, on essaye de ne pas placer les stations fixes en

ligne droite.

L utilisation de cette technique nécessite une reprise périodique de la premiére phase
surtout dans le cas ou le canal de propagation subit des modifications physiques. Et
derniérement, étant donné que le profil de propagation est différent d’un milieu interne a
I'autre, les performances de localisation obtenues dans 1'un peuvent ne pas se répéter dans

I"autre.
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Le tableau 2.1 résume les différentes techniques de localisation présentées ci-dessus

avec leurs principaux avantages et inconvénients.

Technique de

Avantages Inconvénients

radiolocalisation
Technique RSS - Algorithme simple. | - Neécessité d’avoir LOS.

- Implantation facile. | - Variation aléatoire de RSS.

- Colit " implantation | - Faible précision.

peu éleve. - Mauvaise performance dans un canal a multi-trajets.
Technique AOA - Algorithme simple. | - Neécessité d’avoir LOS.

- Moins de stations - Faible précision.

fixes nécessaires. - Cotlit d"implantation élevé.

- Mauvaise performance dans un canal 4 multi-trajets.

Technique - Algorithnie simple. | - Neécessité d’avoir LOS.
TOA/TDOA - Grande précision - Synchronisation nécessaire entre les stations fixes et

dans I'estimation des | mobiles (TOA).

parameétres. - Synchronisation nécessaire entre les stations fixes

- Précision plus (TDOA).

élevée dans un milieu | - Nécessité d’une résolution

nterne. temporelle élevée au récepteur.

- Colt d’implantation éleve.

Technique des | - Précision élevée en | - Utilisable seulement dans des espaces limités
signatures milieu interne. géographiquement.

- Prise en compte de | - Unicité et répétitivité des signatures n’existent pas

I’effet multi-trajets. toujours.

-Dégradation de précision dans un milieu variable
dans le temps.

Tableau 2.1 Résumé des différentes techniques de localisation.
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CHAPITRE 3

LOGICIEL DE SIMULATION

3.1 INTRODUCTION

« Wireless Insite » est un outil de modélisation d’un signal électromagnétique et un
moteur de calcul qui prévoit les effets d’un plan d’étude sur la propagation des ondes
¢lectromagnétiques, et 1’effet des positions des émetteurs et récepteurs dans ce plan sur la
puissance du signal. La figure suivante (figure 3.1) illustre I’interface du logiciel avee ses

principales fenétres.

S Tomten | B | [ bt | morrrin | Wt | Reamintcsin. | [t Gt | 8 o
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frsie o St Seee el
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i e
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’N lmwﬂmo’b‘ 1]
R ol e Path #5 15 LRALRH R 1681 i)
san e s B (R TR LT D)
M»Mau“ﬂd’fl Path #%: Ta AR TR B Rx 9326 dBm) |

Favs oty ek avet g i Foidee
Crmgpiniend veifirg path sscods
3
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Comolstod el e socess

S — H l
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Fhed 5 200008 (T4 P 11> R P I
w-mu'm;m xR

i

Figure 3.1 fenétres principales du logiciel: 1) fenétre principal (main window), 2) fenétre de

vue de projet (Project view window), 3) fenétre de calcul (Calculation log window), 4)

exemple de représentation graphique des résultats.
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Les calmls dans Weless Bsite somt effectids par la mropagabon des mmyoms
electromagnétques des émettenrs i travers lermmoimemernt défisn. Ces rayorms interasiss ent
aver les caractéristiques de cet envirommement et fort leur chenun vers les récepteurs. Les
irteractions inchiert la réflexion marle sol on la ;sirface d'ane face dubihiment, la diffracton
surunbord danb dtment, ou la rarsnussion & travers un noar.

3.2 CONCEFTION DE L 'ENVIRO NNEMENT
3.21 LA T0NE I'INTERET

Pour cerune zore dmtérdt ou ure mface d’étude, on choisit Mew — Sudy Area du
mem cortextiel, Laferétre ci-dessons apparait(fignwe 327,

Study ares ci=adan
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Figure 3.2 Créanom dume zone déhude nowvelle.

Cette zone défirut la région de localis ation de nobre projet dans laquelle les simalations
vont étre effectiées. Un modéle de propagation parbimalier est ntlisé poar résoudre la
Pissance trarsfarée i parhr des émettenrs achfs itous les wceptours aohf a1 seinde lazore
d'étade hinntée. Flusiens =ones détide peuvent étve défirmes dans un méme projet, chamire
posséde un modéle de propagation et des paramétres indéperdards. Grice i ce mécarsme,
les rémaltats obterus peuvert ébe comparés . Les émettens, Beoeptairs, et les dhijets sih1és en
dehors de lalinute de la zore d%etade ne s ont pas considérés.

La fizure suivante (fignmwe 3.3] représemte la mone de localisaton chotsie de notre travail
et la sadace d éde i sinuler parle logiciel.
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Figure 3.3 Zone d'étude du projet.

3.2.2 DEFINITION DU MODELE DE PROPAGATION

Le modéle de propagation appliqué a chaque zone d'étude est situé sur la partie
supérieure droite de la fenétre « Study Area properties ». Les modéles de propagation
disponibles dans le logiciel sont limités, on note: Urban Canyon, Fast 3-D Urban, Full 3-D,
Vertical Plane, Hata, COST-Hata, Free Space, Moving-window Finite difference time

domain (MW-FDTD), Urban-canyon Finite difference time domain (UC-FDTD).

Les quatre premiers (Urban Canvon, Fast 3-D Urban, Full 3-D, Vertical Plane) sont des
modeles basés sur la théorie uniforme de la diffraction. Ces modéles permettent a l'utilisateur

de définir 'espacement des rayons, le nombre maximum de réflexions, diffractions et
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transnussions. Le nowbre de ®fleraons et de trarsnussions specifie le nonbe maomal de
chaque pteracton quun tralet de rayon de signal peat subir I1 Hyv a pas de lmite pour la
spécification du nombre maomal de #flerdons e de arsnussions, mais [abbisatenr doit
faire atterbion i ce que le tenps dexémubtion mgpmente avec aigmertation des chuffies
spécifiés. Bt daws certains cas, ce temps augmernte de facon dramatique et peut prendre des
semaine et méme des mois d'exéoution. Les paramétres dun modéle de propagation choisi
peuvert étre s pécifiés & partir de la fenétre mortrée dams la fiue 5 4.
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I'alam=cabFals slre-=d =s=den [T I|

Folooa s aher &z s2len [ I|

Frlrptirzl rbrrneinrir: [
Iranzm <Zix < Ecla ezl s2lcn (o F
Tun=mz=irxileiox iodin |7 r!
Iranzm <12+ Echconermans s [o F:
Tl onss heaslel iR I-'\;I___I,I
SNt sema ol cleldn |r_. S j

| LK | Anzcl |

Figure 3 4 Propiétés avancées de la sone détwde

3211 Réfledons

Les trois prerers champs de la fénéte ci-dessus permrettent i fixer mamuellement le
nombre maamal de ®Bflerdomn avant, aprés et enre les diffractons. 51la case deteomafio est
cochée, le nonbe maiinoom avart et aprés difftactons sera la moihé du nonb e madmal
des chenuw nonediffractés définus dans la Bnébe des propriétés de la zore d'étude (4 Stody
orea praperties »), aver des fractions arvondies A lerbier Ie phis proche.
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3.2.2.2 Transmissions

Les chemins de propagation avec des transmissions 4 travers les murs ne sont
généralement trouvés que dans des modeles 3-D. Le nombre maximum de transmissions sont
fixés dans le fond de la méme manicre que le nombre de réflexions. Si la boite Automatic st
cochée, le nombre maximum avant et aprés diffractions sera la moitié du nombre maximal
des chemins non-diffractés définis dans la fenétre des propriétés de la zone d'étude, et avec

des fractions arrondies a l'entier le plus proche.

3.2.2.3 Somme complexe des champs électriques

Ce paramétre « Sum Complex Electric Fields » détermine si la phase du champ
¢lectrique de chaque trajectoire des rayons est conservée lors de la combinaison des champs
afin de déterminer la puissance reque et la perte du trajet. Les options sont Nene, All et
Correlated. En sélectionnant I"option « None », 1a puissance regue est obtenue par 1’addition
de la puissance de chaque voie, et la différence de phase entre les rayons est ignorée. Avec
l'option « A/ », tous les champs sont d'abord additionnés avec la phase, et ensuite la
puissance totale est déterminée par l'amplitude du champ total. Enfin, avec l'option de
corrélation « Correlated », les trajectoires des rayons qui suivent a peu preés le méme chemin
a travers ’environnement (les trajets corrélés) sont combinées avec la phase, et ensuite les

puissances de tous les groupes corrélés sont additionnées.

3.2.2.4 Seuil de la perte du trajet

Ce paramétre « Excess Path Loss Threshold » est utilisé pour instruire le moteur de
calcul d'ignorer les chemins pour lesquels la perte de trajet est supérieure a la perte en espace
libre par la valeur spécifiée. Ce seuil est applique sur le champ électrique en assumant une
source isotrope, de sorte que tout effet du modele d'antenne a I'émetteur ou le récepteur n’est

pas pris en compte. La boite Automatic doit étre cochée car elle sera fixée a une valeur trés
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¢levée. Toutefois, si l'utilisateur est concemé que les chemins extrémement faibles peuvent

&tre oublics, cette valeur peut &tre ajustée.

Dans certaines situations, l'utilisateur peut fixer le seuil encore plus bas comme un
moyen de filtrer tous les chemins faibles. Un autre moyen de le faire est d'utiliser le réglage
de la puissance regue minimale (« Minimum received power ») de la fenétre des propriétés
d'antenne (« Antenna properties »). Dans ce demnier cas, tous les effets du modele d'antenne

ainsi que la puissance rayonnée de I'émetteur seront considérés.

3.2.3 CHOIX DES ANTENNES

Pour cffectuer les calculs de propagation en utilisant Wireless InSite, 1l faut des
émetteurs et des récepteurs, chacun avec une antenne et forme d'onde associées. Lorsqu'une
antenne est ajoutée a un projet et ses paramétres sont définis en utilisant la boite de dialogue
des propriétés d'antennes, clle peut &tre utilisée dans plusiceurs instances en l'associant i un
certain nombre d'émetteurs et de récepteurs. L'emplacement, l'orientation, et la polarisation

de l'antenne seront fixés par I'emplacement de I'émetteur ou le récepteur associé.

Wireless InSite a plusieurs choix pour les antennes utilisées dans une telle simulation.
Les diagrammes d'antenne peuvent &tre générés & partir des modéles Intégrés (‘Built-In
models’- dipbles, monopdles, hélicoidaux, cornet ou réflecteur parabolique) et des formes

synthétisés (omni-directionnel, directionnelle ou isotrope).

3.2.4 EMETTEURS / RECEPTEURS

Wireless InSite permet le placement d’un grand nombre de points d’émission
(émetteurs- TX) et de réception (récepteurs- RX) a n'importe quel emplacement dans l'espace
de simulation. Ces points peuvent &tre regroupés dans des ensembles de points configurés et
prédéfinis dans une seule disposition. Les propriétés des émetteurs et des récepteurs peuvent

étre spécifices par la fenétre des propriétés de TX et RX (figure 3.5), tel que les coordonnées
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de posthormerent, l'albtide wlahve, anterme, la forme d'onde, la rotaton d'antenne et la

Paissance de rayormement.
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Figure 3 5 Fenétre de Propwictes de TXV EX

3.15 FORME D'ONDE

Hireless nitte penmet i latilisateur d'erbrer les paramétres qui décrivent le signal
rayormé i parbir de lanterme émetteur et qui agit conume un type de filbe passebande an
nivean du réceptenr. Le choix de la forme dlonde et ses paramétres doivert étm prises
dépendarument du modéls de propazaton ublisé.

i lemception de la dénvée zassienre et la fonne d'onde défirme par Iublizatenr, toates
les formes dlonde sont modulées marure fréquence portense spécifiée dars les propriétés de
forme donde. Une fois la forme d'onde est défirme, elle peut Ebve athibnuée i n'importe quelle
anterme o1 emsenble d'arterres. Une forme donde crée par 1utlisatenr peut éhe
enrezistrée dans labase de données pour la réutliser dans d'antres projets. Tne forme d'onde
pent étre créée en selechonmant Pragiect — Mew — Wavgform. Le type d"onde pentétre choisi
o155l parmd les signeaw prédéfinis dispomdbles suvards: Blaokman, zaissierme, dérivée
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gassiemme, Hamnung, Hamung, cosims mréleve, Facine de cosimis saslevd, Sumscide,
Taley.

La fipare cidessous (figure 3.6) montre la ferétre utilisée pour la spécification des
propuétés de la forme d'onde, tels que la fréquence portense, la largeurde bande effective et
laphase.

it desphee JCCC 02 b, chaned )
e = queecn M1 =E f-'-_ii-_-' 111
== o vrvadh |kIHSF illl:l:l::l
“haseI'F JULLLL
[ e | [ cawal | ipew |

Fimure 3 6 Femétre de propriétés d'omde pour wme onde stuusdide quelcongue.

La féquence porense chosle das nobe sinunlabon est de 2.4 GHz, avec une résolubon
temporelle 50 nanosecondes, ol la lapenr de bande effectve est ézale & 20 MH=z
[inverserent proporbiormelle 3 la résohbion tempomwelle]).

La case dutblisation dure fréquence certrale de 24 GHz est que dans un swtéme
WLAH, le chon de 24 GHz sert ddinmrmer Ueffet de mazosité des parods.

La #sohition temporelle est ioresement proportionrelle & la bande fiéquentielle de
mesiws . Done, pour pouvolr differercier phis de composantes malbvoles consémbives, 1l
fait avolr une hate w@sohibon terrporelle. Une largaar de barde effectve de 20 MH= domre
ure résohiton tenporelle de 30 nanosecondes pourun ferétrage sirmasoidal .
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3.26 PROFRIETES DES MATERIAUX

Dars Wireless TaSte, los propaiétés des matéria: compremment i la fois les propnétés
électromagnétiques de la miface aivsi que les propriétés daffichage. Les coefficients de
réflerdon et de brarsnussion sort détermunés diectement i parhir des popriétés des
maténanx, a1 combraie des coefficients de difftacton qui somnt détemuné mdivectemert i
partir de lenr dépendance des coefficients de réfledon et de arsnussion. Les popriétés
d’affichages tels que la coulenr et la brllance sont ézalement parbe de la défirmtion du
maténel. L'épaissenr est dzalementune des propriates du maténel qui, pour certains types de
maténaiy, estutlisée das la détenmination des coefficients de réflevion et de trars nussion.
Poar accéder anx maténaix dans un pmojet, on chiqae longlet Material dams la fnébe
pricipale. UTn maténan peut ébe cé en sélechormart Pragect — Mew — Maerial et en
choisissant dams la liste des types de matérianx disponibles (figure 370

Les types dis pombles de matérian: somt les satvants (conmre indiqués dams le logiciel]:
Dielectric half-space, Layvered dielectnc, PEC backed layer, Constant coefficient, Perfect
Electical Conductor (FEC), Free space, User-defined file.
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Figure 3.7 Onglet de eréation des mtériaws et lewns caractéristgues.
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Le menu contextuel pour chaque matériau (figure 3.7) comprend plusicurs options. Les

principales options sont:

- Copyv to personal database: une option qui aide a placer une copie du matériau
selectionné dans la base de données des matériaux pour pouvoir 1"utiliser dans d’autres

projets.

- Plot. pour afficher un tracé en 2D des cocfficients de réflexion ou de transmission d un

matériau en fonction de I’angle d’incidence ou la fréquence.

- Properties: permet d’accéder aux propriétés du matériau sélectionné.

La fenétre résultante par le choix de cette derniere option, contient tous les paramétres

qui définissent le matériel.

Plusieurs termes peuvent &tre spécifiés dans cette fenétre, et qui affectent directement
ou indirectement la simulation de I’environnement d’étude, telles que I'épaisseur, la rugosite,

la permittivité, la conductivité et le coefficient de réflexion du matériau:

- Roughness (la rugosité): elle est définie par I'écart-type de la hauteur de la surface par

rapport a la hauteur moyenne. La rugosité est spécifiée en métres.

- Thickness (I’épaisseur, en metres): Plusieurs types de matériaux utilisent 1'épaisseur afin
de déterminer les coefficients de réflexion et de transmission, mais pour d'autres types de
matériaux, I'¢paisseur est seulement utilisée a des fins d'affichage. Par exemple, une
¢paisseur doit &tre saisie pour un demi-espace diélectrique (« Dielectric Half-Space »),
méme si les coefficients de réflexion et de de transmission ne dépendent pas de
I'épaisseur. Il est préférable dans ce cas d'entrer une valeur raisonnable, qui peut étre

nulle, de sorte que le mur soit affiché d’une maniére approprice. Les types de matériaux
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avec plus d'une couche ont une épaisseur pour chaque couche, et dans ces cas, 1'épaisseur

totale est utilisée en affichage.

- Permittivity (Permittivité, ¢): Elle est spécifiée par rapport a la permittivité d'espace libre,
qui est égale a g= 8.854*10"%. Plusieurs types de matériaux permettent i l'utilisateur
d'entrer un ou plusieurs valeurs de permittivité. Dans la plupart des cas, seule la partie

réelle de 1a permittivité est entrée.

- Conductivity (Conductivité, ¢ en S/m): Plusicurs types de matériaux permettent a

l'utilisateur d'entrer un ou plusieurs valeurs de conductivite.

- Reflection / Transmission coefficient (coefficient de réflexion / Transmission): Lorsque le
type de matériau est de coefficient constant (« constant coefficient »), les valeurs des
coefficients de réflexion et de transmission sont déja saisis pour le champ électrique

polarisé parallele et perpendiculaire au plan d'incidence.

Le type de matériau le plus utilisé dans la conception de notre plan d’étude est constitué
de plaques de platre en trois couches (« Layered Drywall »). La premiére et la troisiéme
couches sont du plitre (« Drywall ») e= 2.8 et o= 0.001 S/m. La deuxi¢cme contient de 1’air
{(« Air ») &= 1l et 6= 0 S/m.

3.2.7 SORTIES CALCULEES

Toutes les prédictions de propagation sont générées par le moteur de caleul de Wireless
Insite, et pas par l'interface graphique. e moteur sauvegarde toutes les sorties dans des
fichiers 4 partir de laquelle l'interface graphique charge les données lorsque l'utilisateur
choisit d'afficher ou de tracer les résultats. Chaque fois qu'une exécution est faite, les fichiers

de sortie pour tous les émetteurs et les récepteurs actifs sont mis a jour.
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Les unités physiques ci-dessous sont celles utilisées pour les données numériques dans
tous les fichiers de sortie. Dans certains cas, d'autres unités sont disponible lors de la
visualisation graphique de la sortie, mais cette option ne modifie pas les données numériques

dans les fichiers:

- Puissance reque: dBm

- Temps: seconds

- Fréquence: Hertz

- Longueur: métres

- Phase: degrés (-180 a 180)

- Direction: degrés (0 a 360)

- Champ électrique: V/m

- Perte de trajet (Path Loss, PL): dB

Afin de minimiser les temps de calcul et l'utilisation de la mémoire, les termes de sortie
sont choisis en sélectionnant, de la liste des sorties disponibles, celles qu’on a besoin. La
réponse impulsionnelle du canal sans fil est la sortie qui nous intéresse le plus. La figure 3.8
montre l'onglet de sortic principal requis. Les types de sortie seulement sélectionnées sont

calculés.

3.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU LOGICIEL

Le logiciel considere les réflexions, les transmissions, et les diffractions avec les objets
dans 1'espace simulé. Les propriétés matérielles de chaque face sont considérées pour chacune

de ces interactions, et affecte les calculs résultants.

A chaque position d'un récepteur donné dans la surface étudiée, les rayons sont
combinés et évalués afin de déterminer les caractéristiques du signal tel que la perte du trajet
(path loss), le retard, la propagation du retard (delay spread), la direction d'arrivée (DOA), et

la réponse impulsionnelle.
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Figure 3.8 Fenétre représentarg la Nste de cortrol des sovlies disponibles.

Le loziciel corsidére sailement les réflexions spaoulaims, anwsi la fréquence masannam
dépend de la mzosité de la mabém ublisée i la f¥quernce qui nous iméresse. Ce logiciel
ublise des méthodes avancées de hate fréquence pour fonrmy des wsultats précis sur une
bande de fréquence d'errriron 50 MHz 440 GH=.

Chaqie matérie]l domré posséde un paraméte de mizgosité, mais il est mste un factenr
d'attéruation poar la réflession spéoulare, ot e comsidére pas lénerzie diffasée. Anwsi, on
pent passer dune f¥quence phis élevée en employant un matérel phas bisse que 51 onutlise
un matériel doat la mugosité conmnence i avoirla diffision conmne propriété doninarte dans
le calml.



33

3.4 CALCULS ET PRESENTATION DES RESULTATS

Wireless InSite présente les résultats dans un certain nombre de fagons:

- Représentation visuelle dans l'environnement modélisé, tels que les zones de couverture

du transmetteur et les distributions de puissance.

- Représentation vidéo, avec laquelle Wircless InSite est capable de jouer des films sur

I’évolution du champ E dans le domaine temporel.

- Représentation graphique, ou le logiciel offre également un systéme avancé de tragage.
Les superpositions de données permettent de comparer rapidement avec les mesures

importées, ou méme avee les calculs précédents.

Toutes les prédictions de propagation sont générées par le moteur de calcul de Wireless
InSite et non pas par l'interface graphique (GUI). Le moteur et l'interface graphique sont
exécutés séparément. e moteur €crit tous les calculs dans des fichiers de sortie en format
texte lisible ASCIIL, a partir de laquelle 1a GUI charge les données lorsque l'utilisateur choisit
l'affichage ou le tragage des résultats.

Les types de sortie, les conditions des donnces d’entrée prises en considération et les
formules suivies dans le calcul sont décrites dans le manuel du logiciel [27] dans le 17°

chapitre (Output).

Les fichiers des résultats sont utilisés plus tard, par une simulation Matlab, pour lire les

I’ensemble des réponses impulsionnelles (CIRs) calculé du canal sans fil étudié.

A partir de CIR, on peut extraire plusicurs paramétres pour former une signature
specifique. Sept paramétres pour chaque CIR garantissent l'unicité dans la position de

I'émettecur: Le dclai moyen relatif, 1’¢talement efficace du retard, 1’étalement maximal du
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retard, la puissance relative totale des multi-trajets, la puissance du premier trajet réfléchi, le

temps d’arrivée, le nombre total de réflexions.



37

CHAPITRE 4

LOCALISATION

4.1 CHOIX DE LA TECHNIQUE DE RADIOLOCALISATION

La performance d’un systeme de radiolocalisation est définie par la précision de
positionnement de 1’usager, ou dans d’autres sens scs coordonnées. Et par conséquent, les
erreurs dans 1’estimation des paramétres de localisation causent une dégradation de la

précision d’un systéme, et diminuent sa performance.

Dans un milieu interne, ou le canal de propagation est caractérisé par ’effet sévere du
phénomene multivoie et par la faible probabilité d’avoir une visibilité directe entre 1’émetteur
et le récepteur a cause de la spécificité du milicu [28], la technique de radiolocalisation
classique ou paramétrique, impliquent des erreurs importantes dans I’estimation des
parametres de localisation (RSS, AOA, TOA et TDOA) et ne réussira pas a donner la

précision souhaitée.

Pour cette raison, la technique alternative basée sur 1’approche des signatures est utilisée
pour atteindre cet objectif. En plus, la limitation géographique de la zone de couverture

facilite la collection de ces signatures.

4.2 SIGNATURE

La signature est I’empreinte associée a4 chaque position (ensemble des paramctres
représentant un emplacement). Lors de 1’application de la technique de radiolocalisation

basée sur 1’approche des signatures, cette signature doit étre unique pour alléger la tiche de
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I’algorithme de jumelage utilisé, et répétitive afin de pouvoir former, avec les coordonnées

exactes (réelles) de la position de 1’usager, la signature demandze.

Pour le milieu interne, 1’information d’empreinte basée sur la réponse impulsionnelle
(CIR) du canal correspond a la meilleure empreinte choisie lors de I’application de la
technique de radiolocalisation [11]. En pratique, 1'utilisation de cette empreinte nécessite un
récepteur 4 bande large avee une haute résolution temporelle, puisque la différence de délais
de propagation entre deux composantes multivoies consécutives peut étre aussi faible que

quelques dizaines de nanosecondes.

Avec I"utilisation de la réponse impulsionnelle comme information d’empreinte, on peut
extraire plusieurs paramétres pour former une signature spécifique. Sept parameétres pour
chaque CIR garantissent l'unicité de la position de 1'émetteur [25]. Les parametres extraits

sont les suivants:

- Le retard moyen relatif 7, (‘mean excess delay’), qui est le premier moment central du
profile multivoie (PDP), lie a l'amplitude des composantes de trajets multiples, et il est

donné par:

E%:l[ri - Tl]z * pfz

L p)
i=1 Pi

=
(4.1)
- L’étalement efficace du retard 7,,,; (‘Root Mean Square- RMS delay spread”), qui est le

second moment central du profil multivoie. Il donne un estimé de I'interférence entre les

symboles (IST) due a 1’¢talement temporel du signal émis dans le canal. Il est donné par:

(4.2)
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- L’étalement maximal du retard 7,,,, (‘maximum excess delay’), qui correspond au retard
relatif du dernier trajet d’amplitude supérieur au scuil prédéfini (non négligeable) par
rapport au premier. La valeur de ce seuil est importante lors de I’extraction des
parametres de propagation, puisqu’elle caractérise la suppression du bruit et des erreurs

de calibrage (différentiation entre les trajets multiples requs et le bruit thermique) [26].

- La puissance totale du signal regu F, en dBm.

- La puissance de la premiére composante multivoie 7;.

- Letemps d’arrivée du signal correspondant au premier trajet multivoie 7;.

- Lenombre de composantes multivoies N qui forment I’ensemble des signaux regus.

La réponse impulsionnelle du canal n’a pas été utilisée directement comme information
d’empreinte. Le nombre total des neurones, représentant la grosseur du réseau de neurones,
devient important quand les échantillons, constituant la réponse impulsionnelle du canal, sont
utilisés comme les entrées du réseau de neurones. Dans ce cas, il devient nécessaire
d’augmenter le nombre de données d’entrainement du réseau pour respecter sa propriété de

généralisation (ajustement des poids et des biais).

4.3 ALGORITHME DE JUMELAGE

Une fois la base des signatures est préte, le systéme aura besoin d'un algorithme de
jumelage, ou de cormrespondance (matching algorithm) capable d’identifier la plus proche des
empreintes enregistrées dans cette base par rapport a celle mesurée pour le positionnement du
mobile (usager). Plusieurs types d’algorithmes peuvent &tre utilisés pour ce but [29] [30], le
plus simple consiste a calculer la distance cuclidienne minimale entre les empreintes

enregistrées et celles mesurées (Nearest-Neighbor).
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En raison de la nature physique du milicu interne, la base des signatures peut ne pas
couvrir toute la zone d’mtérét. Pour cela, un algorithme intelligent basé sur un réseau de
neurones artificiels est utilisé pour assurer la généralisation et la robustesse du systéme grice

a sa capacité d’apprentissage, son adaptation et sa rapidité d’exécution.

4.4 ENVIRONNEMENT DE PRISE DE MESURES

Notre approche proposée, pour contrer la dégradation de précision du systéme de
radiolocalisation dans un canal dynamique, est censé fonctionner dans tout environnement

interne.

Comme étant considéré que I’environnement dynamique est une représentation de N
ctats statiques différents, alors trois séries de mesures de la réponse impulsionnelle ont &té
déterminées dans le milieu d’étude, suivant trois différents états du canal (N=3), afin de
former la base des signatures. On signifie par état statique du canal de propagation, un état du
canal caractéris¢ par un immobilisme de tout ce qui contient. Par contre, 1’unité mobile est la
seule unité qui doit changer sa position, a chaque fois, pour déterminer une nouvelle

signature.

Done, la premiére séric de mesures est prise dans un état considéré statique pour la
propagation du signal, pour chaque point de réception défini dans le canal représentant les
différentes positions de 1'usager. La deuxi¢me est obtenue dans un nouvel état considéré
variable, par I’ajout de plusieurs objets représentant des obstacles réfléchissants ou atténuants
du signal transmis, et sont disposés un peu partout dans la zone d’intérét, causant unc
variation du canal de propagation. La troisiéme série est déterminée dans un nouvel état aussi
considéré variable, avec une modification de I'emplacement des objets réflecteurs déja
ajoutés, ce qui fait entrer des différentes situations de visibilité entre les deux extrémités de la

communication (TX et RX).
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L’ensemble de toutes les mesures déterminées dans les trois différents états du canal est
utilisée pour la construction de la base des signatures, représentant les paramétres de

localisation de toute position de 1’'usager dans les trois états.

Dans cette configuration, trois bases de signatures ont &été formées, dont chacune
comprend 260 signatures correspondant a celles recueillies aux 260 points de mesures (qui
font un total de 780 valeurs de mesure, CIR), couvrant la zone d’intérét de localisation.
Toutes les signatures, constituant une base, ont été prises dans un méme état statique du canal
de propagation, différent de celui des autres bases de signatures. Les points de mesures placés

dans le plan sont séparés d’une distance de 0.5 m.

Zone d’intérét

Figure 4.1 Plan de l'environnement congu sur « Wireless Insite » avec la zone d’intérét

de localisation et la position des points de mesures.
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La figure 4.1 montre le plan (avec la zone d’intérét) congue par Iutilisation des outils
disponibles dans le logiciel Wireless Insite) et ’emplacement du point transmetteur et des

différents points récepteurs (points de mesures).

4.5 RESEAU DE NEURONES ARTIFICIEL (ANN)

Un réseau de neurones artificiels est congu pour faire des tiches complexes, comme la

classification, ’optimisation, la commande et I’approximation des fonctions [26].

Le réseau ANN fonctionne suivant deux phases: phase d’apprentissage (training phase)

et phase d’appel ou de test (recall phase).

La phase d’apprentissage (figure 4.1a) est la phase ou le réseau est entrainé pour former
un ensemble d’empreintes en fonction de la position réelle de 1'usager. Dans cette phase,
I’ensemble des parametres pertinents du canal provenant de CIR est appliqué a I’entrée du
réscau de neuroncs, et est comparée avee 1’ensemble de sortie correspondant aux positions
réelles de I'usager. Ensuite, la différence entre la sortie du réseau (positions estimées de
I'usager) <t la sortic désirée (position réel), correspondant 4 1’erreur de localisation, est
utilisée pour fin d’ajustement itératif des poids du réseau. Cette Stape est équivalente a la

formation de la base de données des signatures.

Dans la phase d’appel (figure 4.1b), le réseau de neurones agit comme un algorithme de
jumelage. Les paramétres pertinents, provenant des mesures obtenues a une position
spécifique de I'unité mobile, sont appliqués a 1’entrée du réscau pour obtenir la position

estimée de 1"usager.
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4.5.1 ARCHITECTURE

Deux architectures de réseau de neurones peuvent étre utilisées pour la régression non

lingaire:

- Les réseaux perceptrons mmilticouche (MLP), dont le fonctionnement se base sur les
fonetions du type sigmoide tangent hyperbolique, qui permettent le rapprochement global

de la fonection continue.

- les réseaux a base de fonctions radiales (RBF), dont le fonctionnement se base sur les

fonetions Gaussiennes, qui ne peuvent rapprocher que localement cette fonction.

Ensemble de locations
connuesd’'un usager

= Ensemble d'informations [Xi, Yi]
o d’empreintes K
3 E Wireless Reshaude
55 ineite Matlab H neurgnes
= ,g CIR - i (AN
2 Simulation Extraction des © rms & max P F;‘l fa W
paramétres
pertinents
(a)
Informations d’empreinte
SESEI Position
; Réseaude i
Sighal __J Récepteur : neurones e?ﬂ?:gi?e
recue CIR . : (ANN) ]
rrms Tmﬂx p F;Al Trl N
(h)

Figure 4.2 Fonctionnement du réseau de nevurones artificiel, a) phase d’apprentissage,

b) phase d’appel.
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Le choix des paramétres internes (nombre de couches cachées, nombre de neurones et
algorithme d’apprentissage) dans chacun des deux réscaux, est fixé suite 4 un compromis
entre la mémorisation des signatures et la généralisation des réseaux face aux données

manquantes.

Le réseau RBF est meilleur que MLP en termes de simplicité de conception, de rapidité
d’apprentissage, de mémorisation ¢t de robustesse face aux perturbations des données
d’entrée [26] [31]. Par contre, le réseau MLP est mieux que RBF en termes de généralisation.
Comme la reconnaissance des données non-apprises est un objectif essentiel dans la
localisation, alors le réscau MLP est le meilleur dans ce cas et est choisi pour la fin de

localisation.

Le nombre total de mesures obtenues par simulation de 1’environnement est 780,
définies par les sept paramétres pertinents extraits de la réponse impulsionnelle du canal et
leurs emplacements réels correspondants. 75% de ces mesures (585) ont servi pour
I’entrainement et la généralisation du réseau MLP et le reste (195) est utilisé pour le test ou la
vérification de la généralisation. I.’entrée du réseau est constituée de 1’ensemble des 7
paramétres pertinents, <t la sortie est constituée de 2 neurones, correspondant a la position 3
deux dimensions de 1’unité mobile. e nombre des neurones dans la couche cachée du réseau
MLP est de 15, choisi comme compromis entre mémorisation et généralisation du réseau et

afin d’avoir une meilleur performance du systéme.

La figure 3.2 représente I"architecture du réseau considére, constituée de trois couches:

- La couche d’entrée, représentant les valeurs des sept paramétres constituant une
signature donnée.

- La couche cachée, représentant les poids et les biais ajustables.

- La couche de sortie, représentant les valeurs a deux dimensions de différentes positions

obtenues de 1"usager.



45

4.5.2 FONCTIONNEMENT

Les réseaux de neurones artificiels, et en particulier le réseau MLP, fonctionnent en deux

étapes [32].

Réseau de neurones
artificiel (ANN)

Figure 4.3 Architecture du réseau de neurones considere.

La premiére étape est «la mémorisation», qui consiste a choisir les fonctions de
transfert des neurones de chaque couche du réseau et 4 entrainer ce dernier avec une méthode

d’apprentissage dictée par le type de réseau de neurones choisi.

Le réseau MLP utilise 1a méthode de rétro-propagation des erreurs (Back-propagation)
de la couche de sortie vers la couche d’entrée, comme algorithme d’apprentissage [33] [34].
Connaissant les positions reelles (x, y) du mobile, correspondant aux signatures construites
dans la phase d’apprentissage, le résean MLP calcule les errewrs de position et ajuste
itérativement les biais et les poids des neurones, en fonction de ces erreurs. Le nombre
d’itérations est choisi 4 une valeur assez élevée de maniére a obtenir une boune précision,
mais en meéme temps éviter le phénomeéne de sur-apprentissage [33] des dounées par le
réseau, dii a cette augmentation. L*erreur de localisation diminue a chaque itération durant le

processus. Le nombre d’itérations dans notre travail a été fixé a 1000.
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Le temps d’apprentissage dépend effectivement du nombre de données d’apprentissage.
La précision fournie par le réseau de neurones apres ce processus dépend souvent des valeurs
des poids et des biais initialisées au début d’apprentissage. Ces valeurs étant fixées
aléatoirement, la certitude d’obtenir le réseau le plus performant est impossible. Pour cette
raison, plusieurs réseaux MLP, avec des valeurs de poids et de biais différentes, ont été
employés, et le réseau donnant la meilleure précision sur les données d’apprentissage est

alors retenu.

Une fois ’apprentissage est terming, les poids et biais des neurones du réseau MLP sont
ajustés pour mémoriser les signatures de la basc construite et les positions du mobile

correspondantes.

La deuxiéme étape de fonctionnement du réseau MLP est « la généralisation ». Dans
cette étape, le réseau doit étre capable d’estimer une position inconnue d’un mobile a partir

des signatures apprises ou non par le réseau.
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CHAPITRE 5

RESULTATS ET ANALYSE

5.1 RESULTATS DE LA LOCALISATION DANS UN MILIEU INTERNE DYNAMIQUE

L’architecture du réseau MLP utilisé, a ¢été constituée de sept neurones d’entrées
correspondant aux 7 parametres pertinents extraits de la réponse impulsionnelle du canal,

d’une couche cachée représentant les poids et les biais, et une couche de sortie.

Pour un nombre de neurones de la couche cachée égal a 15, et pour un réscau constitué
de 7 entrées et 2 sorties, le nombre total des paramétres internes (poids et biais) du réseau est
donné par:

(7%15) + (15*2) poids + (15+2) biais = 152

Conséquemment, le nombre de données d’entrée d’apprentissage (585), est assez pour

pouvoir faire la généralisation requise.

Apres plusieurs simulations, utilisant un programme AMatlab, le nombre de neurones de
la couche cachée, a été fixé a 15 pour I"obtention d’un compromis entre les propriétés de

mémorisation et de généralisation du réseau.

Les positions réelles de I"usager et celles estimées provenant des mémes entrées utilisées
lors de 'entrainement du réscau MLP, les erreurs de localisation et leurs fonctions de

distribution cumulatives (CDF) sont représentées dans les figures 5.1, 5.2 et 5.3.
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Positions estimées el exacies (en metres) en termas de x &t de y définies en foriction des points de mesures de fusager
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Figure 5.1 Positions estimées et exactes (en métres) en termes de x et y, avec des entrées
correspondant a ['ensemble des données d’apprentissage du réseau MLP, définies en

Jonction des points de mesures de [ 'usager.
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Figure 5.2 Erreurs de localisation (en métres) en termes de x, v et d (distance), avec des
entrées correspondant a ['ensemble des données d'apprentissage du réseau MLP, définies en

Jonction des points de mesures de [ 'usager.
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Dans la premiére étape de localisation, ’ensemble des données d’apprentissage est
utilisé pour fin de radiolocalisation, 1'erreur de position en termes de x et de y, varie
respectivement enfre -4.43 et 8.64 métres et -5.87 et 4.39 métres. En plus, la valeur moyenne

de I’erreur de position en termes de distance est égale a 1.35 meétres (figure 5.2).

COF de lerreur de localisation en x, en y eten d

1
H H 3 : Erreur en x

COF de V'ameuren x

COF de l'srraur e

GUF de 'emeur en d

]
Emuor 4o focallsaion (an motras)

Figure 5.3 Fonctions de distribution cumulatives (CDF) des erreurs de localisation en
termes de x, y et d (distance), avec des entrées correspondant a l'ensemble des données

d’apprentissage du résequ MLP.

D’autre part, une précision de localisation en termes de distance de 2 métres, est obtenue
pour 80% des données d’apprentissage. Une amélioration de cette précision est possible,
dépendamment de la propriété de généralisation du réseau, par augmentation du nombre de

neurones de la couche cachée (figure 5.3).

Dans la deuxiéme étape, les 195 donndes restantes non-apprises par le réseau, ont été
appliquées a ’entrée du MLP pour vérifier sa propriété de généralisation. Les positions
estimées et réelles de 1"usager, les erreurs de localisation et leurs CDF sont représentées dans

les figures 5.4, 5.5 et 5.6.
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Positions estimées et exaclas {(en melres) en termes de x et de y définles en fonction des points de mesures de fusager

*  Position estimée
— - — Pastion exacte

Positions &n x

Position astimée
Postion exacte

Positions en y

1
Puims de mesures de |a elation mobile

Figure 5.4 Positions estimées et exactes (en métres) en termes de x et , avec des entrées
correspondant a l'ensemble des données de test du réseau MIP, définies en fonction des

points de mesures de l'usager.
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Figure 5.5 Erreurs de localisation (en métres) en termes de x, vy et d (distance), avec des
entrées correspondant a l'ensemble des données de test du réseau MLP, définies en fonction

des points de mesures de l'usager.
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Pour I’ensemble des données non entrainées, 1’erreur de position en termes de x et de v,
varie respectivement entre —5.37 et 9.08 metres et -7.86 et 4.53 metres. En plus, la valeur

moyenne de ’erreur de position en termes de distance est égale 4 0.06 metres (figure 5.5).

COF de Farmaur da localisation en x, eny 8t an d

o o

COF de I'emewi on x

COF ded'epreur an y

CDF de Memeur an d

Emeur de focahsation {en m#ras)

Figure 5.6 Fonctions de distribution cumulatives (CDF) des erreurs de localisation en
termes de x, y et d (distance), avec des entrées correspondant a I'ensemble des données de

test du réseau MLP.

D’autre part, une précision de localisation en termes de distance de 2 métres, est obtenue
pour 70% des données de test. Ces résultats montrent que le concept proposée fonctionne et
permet d’avoir une précision de localisation pratiquement identique a celle obtenue dans un

canal statique.

5.2 INTERFACE GRAPHIQUE

Une interface graphique simple est faite sur Matlab dans le but de montrer le
déplacement d’une unité mobile dans un environnement donné. Cette unité mobile est le
centre d’un cercle qui se déplace dans le plan donné, et de rayon représentant la distance

entre la position exacte et la position estimée du mobile (erreur de localisation).
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La figure ci-dessous illustre 1’interface graphique réalisée (figure 5.7).
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Figure 5.7 Interface graphique (GUI)

5.3 CONCLUSION

Dans un environnement interne a parois lisses (batiments, centres d’achat, etc.), des
logiciels, basés sur le tragage de rayons (ray fracing), peuvent étre utilisés pour la génération
de la réponse impulsionnelle du canal en fonction de la position de 1’usager, rédusant le
temps mis pour la collecte de la base de données, et facilitant 1’implantation du systéme de
localisation. Les résultats obtenus dans cette étude montrent une précision de localisation

acceptable et presque identique a celle obtenue dans un canal statique.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Ce travail de recherche traite la localisation dans un environnement interne ayant un
canal de propagation dynamique. La motivation de ce travail a été d’atteindre une précision

de localisation acceptable dans un environnement interne variable dans le temps.

Les résultats de localisation obtenus dans ’environnement considéré, en utilisant un
réscau MLP, donnent une précision de 2 metres pour 80% des donndes d’apprentissage et
pour 70% des données de test. Une amélioration de cette précision est possible,
dépendamment de la propriété de généralisation du réseau, par ’augmentation du nombre de

neurones de la couche cachée du réseau de neurones.

Le défi principal de ce projet a ¢t de trouver une solution avantageuse pour contrer les
dégradations de précision de localisation due a la variation temporelle du canal. Pour
s’approcher de notre objectif, un logiciel existant basé sur le tragage de rayons « ray tracing »
(Wireless Insite) a ¢té utilisé pour la génération de la réponse impulsionnelle du canal en
fonction de la position de 1"usager suivant N états statiques, représentant des situations ou des
scénarios différents du canal spécifiée. En plus, ceci a pour effet de réduire le temps de la

collection de la base de données, et de faciliter I'implantation du systéme de localisation.

Plusicurs facteurs influencent la performance de localisation et affecte la précision de

localisation, en mieux ou en pire, que donne notre concept:
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»  Le choix des états statiques:

Les états statiques choisis doivent refléter des situations et des scénarios de propagation
réels. Done une observation, d long terme, des variations réelles qu™un canal de propagation
specifié peut subir, doit étre faite afin de déterminer une meilleure représentation des
différents états du canal en simulation. On note ainsi que, plus des scénarios différents sont
réalisés, plus 1l y a d’&tats statiques reflétant autant de conditions différentes, et meilleure
sera la précision de localisation. Le temps de formation des bases de signatures représentant
les différents états statiques choisis est résolu dans notre concept basé sur la simulation de

I’environnement par un logiciel prédéfini.

»  Nombre et positions des références fixes:

Le nombre et la position des références fixes, dans ’environnement étudié, peut affecter
positivement ou négativement, la performance du systéme et la préecision de localisation. En
effet, 1"utilisation d’un plus grand nombre de références fixes augmente la probabilité d’avoir
une référence plus proche de la cible (mobile) subissant les mémes variations temporelles que
ce dernier. Cela ne signifie pas certainement que cette référence joue fortement sur le choix

de la meilleure estimation de la position du mobile.

= Nombre el position des points d’accés (AP) utilisés:

L’augmentation du nombre de points d’acces et le choix de leur positions, augmente la
probabilité d’avoir des signatures possédant la propricté d’unicité est plus grande [25], une
propriété importante pour avoir une bonne précision de localisation avec la technique des

signatures.

Dans ce travail, nous avons prouvé que le concept proposé fonctionne et permet de
donner une précision proche de celle obtenu dans un canal statique. Plusieurs prolongements

a ce travail peuvent &tre faits pour améliorer la précision de localisation, en prenant
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d’avantage plus d’états statiques et plus de points d’accés et en étudiant 1'influence du
nombre de références fixes sur 1’environnement de localisation choisi. En plus, dans le cas ol
les dimensions de ’espace de localisation deviennent supérieures i la portée du signal émis,
la création de plusicurs cellules de localisation est une solution, en ¢tudiant la continuité de la
localisation d’un mobile passant d’une cellule a I’autre et la gestion de tous les points d’acces

en présence.
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