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1 INTRODUCTION

L'utilisation de plus en plus fréquente des didfssile calcul portatifs et des réseaux locaux
sans fil a haut débit permet utilisateurs de resb@nectés tout en se déplacant a l'intérieur des
batiments. Ce paradigme a stimulé beaucoup d'inpénér le développement d'applications et
de services prenant en compte la position phydiggeutilisateurs mobiles.

Pour cela, il a fallu mettre en place des méthagewcalisation pour permettre & un utilisateur
mobile d'interagir avec son environnement physi@les interactions regroupent par exemple
l'impression d'un document sur l'imprimante la glusche ou encore le guidage d'un utilisateur
a lintérieur d'un batiment. Ces méthodes de Isaatin peuvent également jouer un réle
prépondérant dans des situations d'urgence out ihéessaire de localiser rapidement des
éléments actifs du réseau.

La localisation d’'une station mobile ne peut seefaju’avec la connaissance a priori de

I'environnement radio dans lequel l'opération effe@uée. Cette connaissance passe par
I'acquisition d’'une carte de couverture radio. €aitquisition peut se faire soit par mesure

radio, soit par calcul de couverture par simulati®nle modele de couverture radio est fiable,

I'utilisation de celui-ci permet de gagner du tenepsend les systemes de localisation aisément
configurables et portables, contrairement a I'asitjon par mesure.

Le travail de DEA présenté dans ce mémoire a pdojectf final d’estimer I'apport de
I'utilisation du simulateur de couverture radio VIDE dans les processus standard de
localisation de stations mobiles pour des enviramerds Indoor (environnements clos).

Le simulateur de couverture WILDE est basé sur ¢eléte de prédiction de couvertuvkuilti
Resolution Fourier Domain ParFlow (MR-FDPF) [18][19]. Il a été développé au laboregoi
CITI et permet de prédire le niveau de puissange ea tout point du plan 2D d’'un batiment.

Pour valider I'utilité de WILDE pour la localisatiandoor, il a fallu concevoir un logiciel qui
permette d’'implanter les méthodes de localisatiOe. logiciel a permis de comparer les
performances des principaux algorithmes de lodadisaen simulation et en environnement
réel.

L’environnement de simulation utilise des cartescdavertures issues du moteur de calcul de
couverture WILDE pour localiser des points simulés l'aide du méme moteur.
L’environnement réel utilise un jeu de mesuresleégbour créer la base de données et localise
des points de mesure réels.

La technique de localisation RADAR [7], [8], [9]&é retenue pour statuer sur la fiabilité de
I'utilisation de cartes de couverture radio créae\filde. Pour se faire, les cartes de couverture
sont exploitées par RADAR pour localiser des mestéelles effectuées dans le laboratoire.

Le travail que je vous présente dans ce rappodfsttué au laboratoire CITI - INSA de Lyon,
dans le cadre de mon stage de DEA Images et SystEswe Doctorale Electronique,
Electrotechnique et Automatique). Il a égalememin#olieu a un travail de projet de fin
d’études (PFE) ayant pour objectif la mise en ptioa outil de comparaison des performances
d’'un systeme de localisation. Les résultats deasail son consultables dans le rapport de PFE

[17].
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Dans ce mémoire, je présente d’abord mon étuddogrbphique sur les techniques de
localisation utilisées dans les environnements dndpartie 2).La mise en ceuvre du projet sera
présentée dans la partie 3 et les résultats obsmmaat résumeés dans la partie 4. Le mémoire se
terminera par des conclusions et des perspectiissntva améliorer les performances du
systeme de localisation utilisant Wilde (partie 5).

2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction sur les techniques de localisation

Plusieurs systemes de détection de position onpréigosés et mis en application. Pour des
applications dans des environnements de type ©oute(hors des batiments), le systeme GPS,
basé sur une constellation de satellites, essétdn régle générale. Cependant, les phénoménes
de réflexion et de trajets multiples limitent llié du GPS dans les environnements dits
« indoor » (a I'intérieur des batiments). C’estipuoi des systemes de localisation indoor ont
éte développés. lls peuvent étre classifiés dams grandes catégories en fonction du support
de transmission utilisé : Infrarouge (IR), Ultragti8) et Radio-Fréquence (RF).

Le systeme de localisation « Active Badge » [1}Jgbsisr latechnologie IRest un des premiers
systemes de localisation proposé pour des enviments indoor. Ce systeme fournit a chaque
personne un badge qui émet périodiguement unefidation a I'aide d’'un rayon IR. Ce rayon

IR est recu par un ou plusieurs récepteurs dispetags un batiment. La position du badge est
alors déterminée a l'aide de la position du réagapie plus proche. Tous les systemes basés sur
les rayons IR imposent I'existence d'un chemin cirentre I'émetteur et le récepteur, ce qui
n'est pas possible dans tous les cas de figurepll® ceci impose le port des badges sur
I'extérieur de I'habillement (attaché sur la cheenisl la blouse).

Il existe aussi un certain nombre de systéemes caisationultrasonores présentés dans la
littérature : Constellation system [2], Active Ba} et Cricket [4]. Ces systémes de localisation
permettent d’estimer des positions avec précistbependant, ils sont sensibles au bruit et
nécessitent également la présence d’'un chemint édindi@ I'émetteur et le récepteur.

Aujourd’hui beaucoup de batiments publics et prigéat équipés d&a technologie sans fil
IEEE 802.11h une technologie RF populaire et peu colteuse. plupart des dispositifs
802.11b mesurent lpuissance du signaddes paquets recus de facon native. Un systéme de
localisation  exploitant la seule information duvedu de puissance recu permet donc
d’'implanter aisément un service de localisatiores€pourquoi les systémes de localisation les
plus performants sont basés sur I'analyse du nideapuissance du signal recu. Ces systemes
sont limités par la nature complexe du signal réldis effets des trajets multiples, le bruit et les
interférences) mais ont l'avantage de ne pas néeeske vue directe entre I'émetteur et le
récepteur.

Le principe de fonctionnement des techniques dalikation basées sur la technologie RF sera
présenté en détail le paragraphe 2.2. Nous allgakedent y présenter les deux catégories de
technologies existantesles techniques déterministegparagraphe 2.3) des techniques
probabilistes (paragraphe 2.4).
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2.2 Principe des techniques de localisation par RF

2.2.1 Fonctionnement Offline/Online

Tous les systémes de localisation RF présentent &tapes distinctes :

» la construction de la base de connaissance guiestaaépartition spatiale des niveaux
de puissance enregistrés pour tous les point dsgm@&sents sur le plan (phase offline
ou phase préliminaire).

» la détermination de la position d’un utilisateurbite en fonction des signaux mesurés
(phase online ou phase de localisation).

> Phase « offline » — Construction des cartes de couv  erture radio

Pour estimer la position d’'un utilisateur, le systede localisation mesure la puissance des
signaux recus par le mobile en provenance les pailatcces visibles. En espace libre, cette
valeur est une fonction logarithmique de la distaewtre le point de mesure et le point d’acces.
Or, dans des environnements indoor, le canal skaestfperturbé par la présence de réflexions,
de diffractions et de trajets multiples. La puissanu signal n’est plus prédictible aisément.
Pour obtenir des cartes de couverture radio réaligts systemes RF construisent carge de
couverture radio en mesurant expérimentalement la puissance dalsigs points d’accés en
un nombre fini de points [6] [7] [10] [11] [12] [15La construction de cette base est dénommeée
« phase offline ».La carte de couverture obtenue est stockée dandase de données qui
répertorie les niveaux de signaux recus de chagium: ¢facces en un point du plan.

La construction de cartes de couvertures radio @gallement se faire a I'aide d’'un modele de
prédiction de couverture radio [5] [12] [7],

> Phase « online » — Localisation d’un utilisateur mo bile

Dans la phase «online », le systeme mesure lasgnas des signaux recus par les points
d’acces visibles. A l'aide de la base de donnéégecpendant la phase offline, il cherche a
localiser le point de la base pour lequel on olsam ensemble de signaux similaire aux
sighaux mesurés.

Les différentes facons de construire les cartesadwerture radio dans la phase offline et de
définir la distance dans I'espace sigealtre deux points P1 et P2 permettent de classifie
différentes méthodes de localisations.

2.2.2 Approche « Client Centré » et approche « Serv  eur Centré »

Concernant l'infrastructure des réseaux sans flil€xiste deux approches fondamentales:

I'approche « client centré » et I'approche« serveur centré ».Pour les modeles de type

« Client centré », chaque client recoit la puissates signaux des points d’acces et il utilise ces
informations pour en déduire sa position actuellans l'approche « serveur centré », la

localisation (phase online) se fait au niveau darveur central. | détermine quels clients sont
en contact avec quels points d'acces et il utdesedonnées pour localiser les clients.

Si on compare la performance de ces deux approohespuve que chaque approche a son
avantage et son inconvénient.
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> Le modele « Client centré » permet d’augmenteailietdu systeme de localisation car
toutes les opérations sont réalisées sur les ssatimbiles. Cependant, un systeme de
localisation basée sur un tel modele doit toujdame face a la difficulté de la taille
mémoire des stations mobiles. Comme la procéduleaddisation est effectuée sur la
machine cliente, on a besoins d’une taille mémogativement grande pour que le
temps de localisation ne soit pas trop long. Eaetefflus on stocke de données propres a
la carte de couverture, plus la localisation egiden Pour des stations mobiles réduites
(assistants personnels, matériel embarqué,...), aainé disponible n’est pas toujours
suffisante.

» Le modéle « serveur centré » nécessite un serebuste avec une mémoire suffisante.
Comme pour la plupart des systémes centralisdayildimensionner correctement le
serveur pour qu’il puisse supporter une augmematio nombre de requétes. Son
principal inconvénient réside dans la position @@atdu serveur. Si une panne survient
sur le serveur, le service de localisation n’egsglisponible, ce qui n'est pas le cas pour
une architecture répatrtie.

Dans le tableau ci-aprés, je regroupe les techaique j'ai étudiées selon 2 axes :
- Type de techniques de recherche : déterministdsapiiistes,
- Approches Client / Serveur centré.

Techniques déterministes Techniques probabilistes

Client | - Systeme&CMU-TMI (2001-2002) [5] | - SystemeHorus (2002-2003) [15]
centré | - Transparent Location Fingerprinting | - Robotics-based location sensing

(2002) [6] (9/2002) [11]
SerVGL'JI’ _ SystémeRadar (2000) [9] - SytémeNlbee (2001) [10]
centré - A probabilistic approach (2002) [12]

2.3 Méthodes déterministes
2.3.1 Caractéristiques générales

Les techniques déterministes construisent dessate couverture en ne stockant que
I'information de puissance moyennales points d’'accés pour chaque point de la baisesi, A
dans la phase de localisation (phase online), encbhira a localiser le point le plus proche du
point mesure (distance euclidienne dans I'espap&bi

Trois systémes basés sur la méthode déterministda(R9], CMU-TMI [5] et Transparent
Localtion Fingerprinting [9]) utilisent la technigue triangulation pour estimer la position la
plus favorable. Parmi ces trois systéemes, le syskRawlar est considéré comme le systeme de
référence pour les techniques déterministes.
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Le systeme CMU-TMI [5] (Carnegie Mellon University’s Triangulation, Maplng et
Interpolation algorithm) est le plus complexe a reettn ceuvre car il existe deux espaces :
«l'espace des signaux (signal space) dans lequel la position de isateur dépend
directement des signaux qu'il recoit«et'espace physique (physical space) qui représente la
position réelle de l'utilisateur. Il faut donc étedla corrélation entre ces deux espaces. Cette
corrélation permet de transformer un point darnspbee des signaux en un point dans I'espace
physique, donc la position réelle du point a |l

Le systéme ¥%ransparent Location Fingerprinting » [6], quand a lui, est basé sur la
technique « k-nearest-neighbors ». La positiomestiest calculée a I'aide de la position des k
voisins les plus proches dans I'espace des signaux.

2.3.2 Systéme Radar

A la suite de mes recherches bibliographiques cpwiisit le systéme Radar [7] [8] [9] comme
le représentant des méthodes déterministes. En lefigystéme Radar est a la fois le systeme le
plus utilisé et le plus développé de ces métho@asst d'autre part celui qui est cité en
référence dans I'ensemble des papiers étudigmiobdeme. C’est pourquoi nous avons choisi
d'implanter I'algorithme proposé par Radar. Je @oiui ses principales caractéristiques.

Le systeme Radar (cf. Annexe 2) a été proposé @mhHR et al. (Microsoft Research) en
2000. Le processus de localisation comprend phases

Phase offline 0
Pendant la phase offline, le systeme colle K LR
des données pour deéduire, dans la ph . ? i .
online, la position de l'utilisateur. La base c§ KE 'gé
données du systeme Radar est construite’ -al; § Epl AR L
deux fagons différentes : LDy - i
f AEIE ) Wilﬂﬁ b ﬁ“H“ ﬁ
* Méthode empirique Utilisation de < bt
mesures expérimentales. En chag
point de mesure, on stocke | Figure 1: Banc d'essai du systéme Radar

puissance moyenne des échantillons ue
puissance mesures.

* Meéthode théorique Utilisation d’'un modéle de propagation de radio.
P(d)[dBm] = P(do)[dBm] — 10nlog (d/do) — nW* WAF8N<C
C*WAF si nW >=C

n : la vitesse a laquelle le “path loss” varie enction de la distance

P(do) : puissance a la distance de référence do

d : distance entre I'émetteur et le récepteur

C : nombre maximal d’obstacles jusqu’a lequebletdur d’atténuation fait une différence
nw : nombre d’obstacles entre le transmetteur eddepteur

WAF : facteur d’atténuation d’un mur (dépend dgpdsition de I'étage et le matériau)
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Phase online

Soit une position P a laquelle on recoit la puiseatles signauxipp,, ps correspondant aux
trois points d’acces ARAP,, AP; placés dans I'environnement de test. Pour nerpasdr trop
facilement le point de test, celui-ci n'est plugspen compte dans la base de données. Le
systeme Radar cherche dans la phase online le Pofioujours différent de P) pour que le
vecteur de puissance de signal p'’=1,(p’2, p’ 3) soit le plus proche du vecteur p 5,(p, P3).

Il revient & chercher la position P’ qui minimisedistance euclidienne dans I'espace signal :

d(P, P')=\/%Z(pi -p )

(avec N le nombre de points d’accés déployés. Darticle, N a été fixé a 3.)

Le banc d'essai expérimental du systeme (figuresiLitué au deuxiéme étage sur trois d’'un
batiment de dimension de 43,5 x 22,5 métres. Ttagons de base y sont déployées. Dans cet
environnement, la moitié des points est localisécanne précision (erreur médiane) 218
metresavec la méthode empiriqueZe8 metresavec le modele de propagation.

Deux autres techniques déterministes sont égalenpeésentées afin d'améliorer la
performance du systeme Radar : la technique angomultiples dans I'espace signalNNSS,

et la technique &ontinuous User Tracking» qui utilise l'information de la position
précédente pour estimer la position d’un utilisateobile. Dans le cadre de mon stage, je n’ai
testé que la technique NNSS.

2.4 Meéthodes probabilistes
2.4.1 Caractéristiques générales

Contrairement aux techniques déterministes, letintgues probabilistes utilisent toute
I'information obtenue lors d’'une mesure en un pdiohné en stockafihistogramme complet
des niveaux de puissancebservés au cours de la mesure pour chaque pactes. Ainsi,
dans la phase de localisation (phase online), enchle a trouver le point le plus probable a
I'aide des histogrammes connaissant les signauxnees

Tous les systemes basés sur la technique prohaluiticulent la probabilité conjointe p d’avoir
les puissances pp. ..., pv (avec N le nombre de points d’acces) a la locdtion

Pour le systeme& Robotics — Based Location Sensing pi1], un groupe de chercheurs de
I'Université de Rice (Etats-Unis) a utilisé le meléiMM (Hidden Markov Moden — HMM)
comme un opérateur de mouvement du processus ales&ion.

Dans l'article « A probabilist Approach to WLAN User Location » [12], Teemu Roos a
présenté deux méthodes pour calculer la probalelitéchaque point de test: la méthode
« Kernel » dans laquelle on utilise une distriboitgaussienne et la méthode « Histogramme »
qui prend en compte la distribution locale. L'ddi@ montré que la méthode « Histogramme »
donne les meilleurs résultats.

Le systemeNibble [10], proposé par Paul Castro et al. (UCLA, Los Aleg), utilise le méme
principe que le systeme précédent. Cependantsteérag Nibble ne cherche qu’a identifier la
salle dans laquelle un utilisateur se trouve.
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Parmi des systemes de localisation basés sur haitee probabiliste, le systeme Horus est
apparu comme le systeme le plus complet avec pigsieechniques d’optimisation : la
technique « Joint Clustering » [14], la techniqu&riangular Incremental » [14], la technique
« Small Scale Compensation » [13] et la nouvelbhriegue « Handling Samples Correlation »
[15] proposée en mars 2004.

2.4.2 Systéme Horus

Pour les méthodes probabilistes, j'ai retenu leesyge Horus [14] [15] car il est connu et les
articles relatifs au systeme Horus sont assez t&¢gdioctobre 2002 a mars 2004).

Le systeme Horus (cf. Annexe 3) a été implantéestéten 2002 - 2003 par un group de
chercheurs de I'Université de Maryland, Etats-Uh&s.base de données du systéme est créée
dans la phase offline et la détermination de pwsitist réalisée dans la phase online.

Phase offline : Stockage de I'histogramme

Pour construire la base de données du systeme Hg®0sechantillons
ont été collectés pour chaque position (un échantpar seconde). Ce:
informations ont été utilisées pour estimer larthstion de chaque poin
d’acces pour une position donnée. La figure 2 donneexemple de
I’histogramme de niveau de signal d’un point d’ape&ur une positionN s s s s a e s s 2 &

donnée. _
Figure 2

Phase online : Technique Joint Clustering

La phase online du systeme Horus est réaliséeidke Ide la technique Jdoint Clustering »
(JC) basée sur l'utilisation de probabilités conjes et du regroupement des points d’acces
visibles. Horus présente aussi la technique IT réimental Triangulation) permettant de
diminuer le temps de calcul de la phase online.sNueai traitons pas cette technique dans ce
projet.

Le systeme Horus a été testé pour un étage
dimension 67 x 25,5 metres (figure 3). La zone
couverte par 12 points d'acces installés ¢
troisieme et quatrieme étages d’'un batiment. wi
construction de la base de données s’est faite
une grille de points espacés de 1,7 x 1,7 métfes

y a au total 110 positions et chaque position
couverte par 4 points d'accés en moyenne. D« i

cet environnement, la moitié des points ¢

localisée avec une précision ldiétre environ Figure 3: Banc d'essai du systéme Horus
(erreur médiane).
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3 MISE EN OEUVRE

Nous avons choisi d'effectuer la comparaison desésyes Radar et Horus a l'aide de deux

bases de données : une base de données obtenaeipaulation et une base de données crée a
'aide des mesures expérimentales. La partie 3é3gmte la construction des structures de

données issues des simulations et des données sueesures.

Le paragraphe 3.1 a été introduit pour décrirgplrmmeétres du moteur de couverture WILDE
qui doivent étre définis pendant la constructioniadease de données de simulation.

3.1 Réglage des parametres du moteur de calcul de ¢ ouverture
WILDE.

Le moteur de couverture radio WILDE permet de delcdes cartes de couvertures en deux
dimensions pour un environnement donné. En disendtil’environnement de test en blocs, ce
moteur de couverture permet de propager une seersetous les points de I'environnement a
une résolution de blocs donnée. La figure 4 reptésane carte de couverture calculée a la
résolution maximale ou un pixel représente 10 crnéatité (pas de discrétisation dr = 10cm).
Cette carte représente le laboratoire CITI.

Reszolutian bMaximale - 1 pixel = 10 om

20

40

ED

B

-100
1] D 2D 30 41 S0 ED L

Figure 4: Carte de couverture a la résolution 1x1

Définition de la résolution :La résolution est définie par la taille maximal@rdleur * hauteur)
des blocs pour lesquels on calcule le niveau magenpuissance lors de la phase de
propagation. Par exemple, a la résolution 4x5,@naicule le niveau de puissance que pour les
blocs dont la largeur est inférieure ou égale aites et dont la hauteur est inférieure ou égale a
5 unités. L'unité est définie a l'aide du pas dscdktisation de I'environnement. La figure 5
représente une carte a une résolution de 6 paitésun

Rresolution Gx6

5 40

=100
1] o D 30 41 50 ED L

Figure 5 : Carte de couverture a la résolution 6x6
Dans nos calculs, nous avons choisi une résolako6x6 unités pour le calcul des puissances

moyennes avec un pas de discrétisation de 10 cms Da cas, nous pouvons simuler un
systéme de localisation qui posséde au mieux wagwn de 0,6 métre.
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3.2 Structure de la base de données de Simulation e t de Mesures

3.2.1 Base de donnée de simulations

La base de données est calculée a partir de alrtesuvertures obtenues apres la propagation
de N points d’acces placés dans I'environnemenCdu. Dans les tests suivants, nous avons
fixé N a 6. Les blocs de taille 6x6 sont appelésagro bloc », les blocs élémentaires de taille
1x1 sont appelés pixels.

En chaque point de la base de données, il est s@megle stocker la puissance moyenne et
I’histogramme des signaux provenant des six pali@sces.

Cette structure de base de données permet de simnuée fois des méthodes déterministes
(puissance moyenne du signal) et des méthodes lplistes (histogramme de distribution du
signal). La structure de la base de données estmiée en détail dans la partie 4.4.4.

3.2.2 Base de donnée de mesures

La base de données est obtenue a l'aide de mesatesges en environnement réel. 199 points
de mesure ont été réalisés au laboratoire CIToet eprésentés sur la figure 6 par des croix
noires. Les 6 points d’acces présents lors desnmeesont localisés a I'aide de points rouges.

T =T ¥ e T T R o " T =T = T8 T & T w7 = F B "

+ + + + + + + b+ + DLINK+  + + o+ + + + + + o H
HP, I+ .

+ + + + + + + HPg + + + |+ T + + + + 4+ + +

= + . + + + + + s + + + 4 + + + + + +

a B L | 1 = T — | T ALLED +
+ o+ + + + + 3 + + F + + + + + o+ + o + + + + + +
- - ROXIM —=  — e - o —— - — ——————- -— -
N + + + + + + + + + + + + o+ + o+ + + + + + +
o AVAYA2 [ avavat

+ o+ + + + + + + + + o+ + + + + + o+ + + + + + +
|

v+ + + + o+ + + + + o+ - + 4 o+ 4+ + + + o+ + +

+ o+ + + 4 + + + + o+ o+ + + + + 4 + + + + o+ + l +

n n n | n n n n | n | | n [ ] n 1 ] | | n [ ]

Figure 6: Points de mesures réalisés au laboratoi@ITI

La prise de mesures a été effectuée a l'aide deiddgypropres aux cartes d’extension 802.11b
utilisées lors des mesures. Nous avons travailé des cartes PCMCIA AVAYA connectées a
des PC portables. Le logici€llient Manager’de Lucent a servi de logiciel de mesures.

Pour chaque point de mesure, on a enregistré desresede puissance pendant une minute.
Pendant toute la durée de la mesure, on réalisdégggacements lents dans toutes les directions
sur une zone de 1m2 autour du point de test touhedifiant I'orientation du récepteur. Ceci
permet d’obtenir un ensemble représentatif du cauraline zone d’1 m2 environ.

A chaque point de mesure, plusieurs échantillomd soregistrés. La valeur moyenne des
échantillons est stockée dans la base de donnéestogramme des niveaux de puissance est
obtenu & partir de la distribution des échantillarc® point.

Il est important de noter que I'on ne possede deuneeque pour les points d’accés qui couvrent
le point de mesure, c'est-a-dire les points d’'aclk¥d le niveau de puissance est supérieur au
seuil de détection des cartes réceptrices. Lesgpdm mesure dans I'environnement du CITI
sont répartis tous les 2 metres environ.
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3.2.3 Structure de la base de données

dataBase -> n points de mesure

PointMesure - 1 point de mesure

X Y W H listHistogrammes
- 1 référence sur les histogrammes des N points
d’accés qui couvrent le point de mesure
Histogramme
refAP MOYENNE  gcart type histogramme

Figure 7: Structure de la base de données

Pour pouvoir exploiter la méme base de données lgsuméthodes Radar et Horus, il est
nécessaire d’avoir une structure commune de donreeslescription de la structure de
données utilisée est donnée dans la figure 7.

L'objet global, la base de données, est un vedleun points de mesure (i.e. des objets de
classe PointMesure). Une classe PointMesure pedsgdttributs suivants :

e Position en X et en Y du point de mesure

» Largeur W et hauteur H du bloc de test (seulemeut |&s simulations)

* \Vecteur de N histogrammes (avec N le nombre detpdiacces)

Le vecteur listHistogrammes de la classe PointMesgomprend N histogrammes
correspondant a la distribution du signal des Nntsoid’acces. Chaque objet de type
Histogramme référence la source AP avec laquebeéilé calculé. Les principaux attributs de
cette classe sont donnés par :

* Une référence sur la source AP,
* La puissance moyenne du signal,
» Lécart type (pour la distribution gaussienne),

* Lhistogramme P(APi=si).
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4 PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous avons choisi d'implanter les systémes Rada&8Idt Horus. Dans un premier temps (cf.
partie 4.1), il a fallut valider I'outil de simulah de localisation. Pour cela, on a cherché a
localiser des points de mesure réels a I'aide deate de données construite par les mesures
expérimentales. La validation des algorithmes RataHorus nous a mené par la suite a
comparer leurs performances respectives en tergmsfm de localisation et de rapidité de
traitement. La partie 4.2 présente les résultatples important du stage lorsque 'on utilise la
base de données de simulation pour localiser leggpde mesures réelles.

4.1 Validation du systeme implanté

Pour comparer la performance des systemes Raddoras, nous avons implanté un systeme
qui permet d’évaluer des techniques de localisafd@terministe et probabiliste). Le but de
cette partie est de valider le fonctionnement diiésye implanté en utilisant la base de données
créée a I'aide des mesures expérimentales pouidectes points de mesure (partie 4.1.2). Le
mode d’évaluation utilisé pour cette validationegpliqué dans la partie 4.1.1.

4.1.1 Mode d’évaluation

Pour tester de facon réaliste les algorithmes intptadans le systéme, nous avons fait les choix
suivant :

» Phase offline : Construction de la base de donnée

Afin de prendre en compte la distribution localel@euissance du signal en chaque point de
test, les histogrammes des mesures expérimentafgscenstruits a l'aide des échantillons
collectés durant la mesure. Ces échantillons @ntrigsurés en un méme point de test pendant
une minute. La puissance du point de test est lgenmmee de ces échantillons. Ce mode de
construction de la base de donnée est identiqetuautilisé par Radar et Horus.

» Phase online : Choix aléatoire des valeurs de I'tgramme

Dans la phase online, on choisit aléatoirementamamillon parmi les échantillons appartenant
a I'’histogramme d’un point de mesure. Cet échamti#st considéré comme un représentant de
la puissance du point de test a localiser. Ce cal@atoire permet de simuler le canal radio réel.

Pour tester un algorithme de localisation, on waéa la phase online 10 fois pour chaque point
de mesure. La base de données comprend 137 peim&slre. Ainsi, on cherchera a localiser
137*10=1370 valeurs de puissance. L’erreur moyalecalisation est calculée pour ces 1370
valeurs.
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4.1.2 Résultat

Description

Chaque point de mesure comprend environ 200 édlbasti On utilise ces échantillons pour
construire I'histogramme en chaque point de test phaque émetteur. Dans la phase online,
pour chaque point P a localiser, on tire aléatognetnun échantillon comme présenté ci avant.
On utilise la méthode Radar ou Horus pour cheréhela position estimée de P, dans la base
de données de mesure.

Résultaty(cf. tableau de résultats en annexe 1)

Pour évaluer la localisation basée sur les mesexpérimentales, on trace les fonctions de

répartition des erreurs de localisation qui présanle pourcentage des points dont la distance
entre le point de test et le point estimé par Eéye de localisation est inférieur a 0.5m, 1m,

1.5m .... ,5m (figure 8). Sur ces courbes, on obskEw@aliers de valeurs tous les 2m (0-2m, 2-

4m, 4-5m). Ces paliers correspondent a la résoldés mesures expérimentales (les points de
mesures sont espaceés de 2m environ)

A —e— Radar
Valeurs cumulees M
%
100
90
80 - = " ’
70
60 o &
50
40 0—0\/
30
20
10
0 .
0 1 > 3 4 erreur (m)j

Figure 8: MESURES - Comparaison Radar-NNSS et Horus

La méthode probabiliste donne un meilleur résultarreur moyenne pour Horus est de
1.39m pour Radar elle est c0m).

Cependant, le tirage aléatoire des échantillonsesure assure que la valeur des puissances a
localiser appartienne toujours a la plage de vadeurhistogramme local. Or, dans un cas réel,

il est possible de recevoir une puissance au poimbrs de la plage de I'histogramme local du
point P. Dans ce cas, avec Horus, la probabilit@odate calculée pour tous les N points
d’acces est nulle pour P et on estimer le poirgrPun point différent de P. Ce phénomene créé
une erreur de localisation qui n’est prise en cengiains notre mode d’évaluation pour Horus. I
peut considérer que I'erreur moyenne de localisati® Horus est Iégerement sous-estimée par
notre systeme.

Les histogrammes ci-dessous permettent de biemwada distribution des erreurs du systeme
de localisation. Dans ce cas, la méthode prob&bitist tres performante car environ 80% des
points sont localisés avec une distance d’errdarigure a 0.5 meétres.
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Figure 9 : MESURES - Histogramme des erreurs moyeres

Interprétation

Le tableau 1 présente I'erreur médiane et I'er@ut5% pour les méthodes Radar et Horus

obtenues avec notre systeme de simulation de $ati@ih. Ces erreurs sont comparées dans ce
tableau aux erreurs présentées dans la littéracavant les performances de ces systémes
pour un fonctionnement réel [9] [15].

Avec nos mesures et notre systéme Les systemiss rée
Méthode Radar - NNSS Horus Radar - NNSS Horus
Erreur a 75% (m) 3.7 1.7 3 1.3
Erreur médiane (m) 1.8 <0.5 2.9 0.5

Tableau 1 : Comparaison des résultats de notre s¥she avec les résultats des systémes réels

Si on compare les résultats de notre systeme agaésultats obtenus par la méthode empirique
du systéme Radar et par la technique Joint Clastelil Horus, on trouve que les erreurs a 75%
sont similaires. Par contre, notre erreur médiandéégerement meilleure que celle trouvée dans
la littérature. Ce phénomene peut étre expliquégsaraisons suivantes :

Avec le systeme Radafcf. annexe 2)

* Nous avons utilisé plus de points d’accés (6 paitdsces) que le systeme Radar (3
point d’acces) pour construire la base de donrées. le nombre d’acces augmente,
moins il y a d’ambiguité pour localiser un pointe§ principalement pour cela que
notre systeme présente une meilleure erreur médiane

* Dans la littérature, le systeme Radar a été évae€ un mode de test différent du
notre. En effet, le point a localiser P est retie¢la base de donnée dans la phase
online. Ainsi, on ne peut jamais arriver a une w@rneulle. Nous considérons que ce
mode d’évaluation n’est pas réaliste car le mailleas est ignoré. C’est pour cette
raison que nous avons choisi de tirer aléatoirernanéchantillon de I'histogramme
d’'un point de mesure.

* Enfin, comme on travaille sur un environnementatéht que celui de Radar, on
n’obtient donc pas de résultats identiques.
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Avec le systéme Horugcf. annexe 3)

» Les points de test que nous localisons sont issagrEmes mesures utilisées dans la
construction de la base de données. Ce n’est gas ldu systéme Horus qui a été testé
par plusieurs personnes et a des moments diffédemtest est ici plus exhaustif que le
notre car il prend en compte une variation du caadib plus importante. Ceci permet
de justifier la valeur plus importante de I'errenédiane présentée dans la littérature.

» Dans nos mesures, nous n‘avons utilisé que le Icdewyprobabilité conjointe sans
appliquer la technique de regroupement des poiateés (clustering). Cette technique
permet de diminuer le temps de traitement danshise online mais elle a pour
conséquence de provoquer plus d’erreurs de lotialsa En effet, si lors de la mesure
du point a localiser on n’attribue pas cette mesurebon cluster, on introduit une
erreur supplémentaire.

Conclusion

Malgré le fait que les résultats trouvés par neyrgtéme soient légerement différents de ceux
obtenus avec les systémes réels, ils sont du méane de grandeur. Nous considérons que le
systéme de test que nous avons implanté est validé.

Il est clair que la technique probabiliste (le eys¢ Horus) est plus performante que la
technique déterministe (le systéme Radar). Cepénldaméthode de localisation proposée par
Radar est beaucoup plus simple que celle de H@resplus, nous considérons qu’avec une
erreur moyenne de 3 metres, les performances derRsmht trés honorables dans un
environnement Indoor. Nous avons donc choisi larepie déterministe (Radar) pour tester
I'utilité du moteur de prédiction Wilde pour la Elsation en temps réel.

4.2 Localisation avec le moteur WILDE.

La base de données la plus réaliste dans la pHés® @st obtenue a I'aide de mesures
expérimentales en différents points de I'environeetrde test. Cependant cette méthode de
construction de carte de couverture radio est lergelle ne permet pas de mette a jour la base
de données lors des modifications de paramétreSedeironnement. Un changement de
position d'un point d'accés impligue un changemtatal de la base de données et on devra
donc refaire toutes les mesures. De plus, le qadid n'est pas stationnaire. En effet, il varie
en fonction du temps avec I'occupation des lieuixsgunodifie au cours de la journée.

De ce fait, la construction d’une base de donnéesimulation a un grand avantage car la carte
de couverture peut étre recalculée rapidementsétrant. Il faut juste changer des parametres
de I'environnement et lancer les simulations devedwre dans la phase offline, ce qui ne
prend que quelgues minutes. Cependant, il est tapode noter que la performance du
systéme de localisation dépend fortement de laitqudé la simulation. Si I'écart entre les
puissances simulées et les puissances mesuragamdtil est évident que I'on n’arrivera pas a
localiser correctement le point courant.
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Dans le paragraphe 4.2.1, je présente le mode |d&i@n utilisé pour tester I'efficacité de
Wilde pour la localisation. Je présente ensuitedsaltats de localisation des points de mesures
a l'aide de la base de données de simulation épdr8.2). Radar est la méthode de localisation
utilisée dans ces tests. Afin d’optimiser la logafion, j'ai modifié les données de la base de
simulation en appliquanin seuil de détection(partie 4.2.3). Ceci a permis de diminuer I'erreur
moyenne de localisation. Dans le derniére pared4nous évaluons la qualité de localisation
lors d’un déplacement suivamh trajet continu.

Localisation dans les réseaux sans fil Mémoide DEAs_z¢ @
‘e INSR

4.2.1 Mode d’évaluation

Un mode d’évaluation a été défini pour pouvoirisit les cartes de couverture de Wilde avec
le systtme de localisation présenté dans la parlie Dans ce cas, la base de données est
construite avec I'ensemble des cartes de couvestdeelocalisation se fait a partir de mesures.

» Phase offline : Construction de la base de donnée

Le moteur de calcul Wilde est utilisé avec une Iiégn de calcul de 6 par 6 pixels (cf. figure
5) avec un pas de discrétisation de 10 cm par.piXebt a cette résolution que les résultats du
moteur ont été calibreés.

Des points de la carte de couverture obtenue @ Egblution sont sous échantillonnés a un pas
G fixe réglable et sont inclus dans la base de @emle simulation. Ainsi, on a sélectionné un
ensemble de points qui peuvent étre représentésirsirgrile de pas G. Les points qui
coincident avec les murs ne sont pas retenus.

» Phase online : Choix aléatoire des valeurs de I'isgramme

Les points a localiser sont les points que nousigvoesurés experimentalement. Cependant,
nous ne choisissons que les points qui sont caipartau moins 4 points d’acgasur assurer

la qualité de la localisation. 137 parmi 199 poides mesure sont donc sélectionnés pour
évaluer la performance de la base de données déasion.

Lors de I'évaluation, on lance la phase online di® pour chaque point de mesure. La base de
données comprend 137 points de mesure. Ainsi, ercelra a localiser 137*10=1370 valeurs
de puissance. L’erreur moyenne de localisatiocastlée pour ces 1370 valeurs.

4.2.2 Résultat.

Description

La base de données utilisée dans cette partieoestraite a I'aide du moteur de calcul de
couverture Wilde. Le pas de la grille utilisée @st pixels, soit 50 cm.

Trois simulations ont été lancées :

- 1° simulation : on localise 137 points qui sont certiy par au moins 4 points d’accés
- 2°™ simulation : on localise 114 points qui sont centy par au moins 5 points d’acces

- 3*™simulation : on localise 50 points qui sont cots'@ar tous les 6 points d'accés.
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Résultats

N = nombre d’AP| Nombre de points a localiser Ermoyenne

40u5o0ub 137 6.2m
50ub 114 51m
6 50 3.5m

Tableau 2 : Résultats obtenus a 'aide de la base dlonnées de simulation

Interprétations

« On remarque que la distance d’erreur de localisatlevient petite quand le
nombre de points d’acces couvrant les points alifgraaugmente. On passe
d'une erreur moyenne de 6,2 métres avec au moiésetteurs a une erreur
moyenne de 3.5 metres avec 6 émetteurs. Ce réssitptévisible car on introduit
plus de disparité entre les points de la base.

* Si on considere les points qui sont couverts pas fes six points d’acces, on
obtient une erreur moyenne de 3.5 metres. Ce atset acceptable dans les
conditions réelles. Cependant I'erreur moyenne.devbpour 137 points qui sont
couverts par au moins 4 points d’acces est encopertante. Si on localise ces
mémes points de tests avec la base de donnéesuitengiar les mesures
expérimentales, I'erreur moyenne est de 3 metresteCrreur de 6.2 m peut
s’'imputer aux raisons suivantes :

0 Algorithme de localisation — Zones de symétrie

La disposition des points d’accés peut provogques zenes de symétrie sur la carte de
couverture radio. Si I'on cherche a localiser umpqui est dans la zone 1, on observe deux
types de résultats : soit la position estimée deaet se trouve dans la zone 1 (distance
d’erreur faible), soit dans la zone 2 (distancerdi@ grande, environ 10 metres).

FEE =5 e o+ m T b T+ F T FT = T T
+ + o+ + DLINK+  + + o+ + + + + + . .
°
+ + HPgIF 4 + + o+ + o+ + + + + 4+ + +
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Zones de symétrie

Figure 10 : Zones de symétrie

Si on regarde la distribution de puissance des pgints d’acces ALLIED, AVAYAL,
AVAYA2, DLINK, HP et PROXIM, on observe que les zsm1 et 2 sont proches dans I'espace
des signaux. Comme la puissance du signal a unatioposdépend de plusieurs
parametres (matériaux des murs, nombre de murergés...) et phénomenes (chemins
multiples, réflexion...), il est donc possible d’avdes points de la zone 2 qui ont un vecteur de
puissance du signal proche de celui d’'un poinedsohe 1.
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Il est intéressant de noter que si I'on souhaitifier un systéme radio indoor et que I'on
souhaite I'optimiser pour une implantation d’'untgyse de localisation, il est important d’éviter
de créer des zones de symétrie dans I'espacegiesigidu plan.

0 Ecart entre les mesures expérimentales et les vatsude simulation.
ALLIED —&— Simulation —— Mesure

-30 T T T T T T

-40 20 40 60 80 100 120 140
Q
€ -50 p A 2
: AP \
8 -70 i
@
g -80
2 -90 2

-100
indice

Figure 11 : Puissances mesurées et simulées pouptent d’acces ALLIED.

On constate que si on construit la base de donreesx les valeurs mesurées
expérimentalement, la distance d’erreur moyenne &Y points n’est que de 3 metres.
L'utilisation de la base de données de simulatimsg@nte une erreur moyenne de 6,2 metres.
On peut imputer une partie de I'erreur supplémeatabservée avec la base de simulation a
I'écart entre les puissances mesurées et les pgssaimulées.

En observant la figure 11, qui représente la possanesurée et simulée en chacun des 137
points de mesure, on s’apercoit que ce sont laggpen limite de couverture qui sont les moins
bien estimés. Plus précisément, ces points sorg- s
estimés, c'est-a-dire que la valeur de la puissa
simulée est trop faible.

(@) )

On peut imputer ce phénoméene au matériel de me
utilisé. En effet, la sensibilité du récepteur tsée.
Quand on mesure un point en limite de couvertare
répartition des niveaux de puissance mesures
ressemble plus a une distribution gaussienne. tem, €
les échantillons de puissance inférieure a la b#isi
du récepteur (-90dBm par exemple) ne sont |
mesurés (figure 12, I'histogramme a droite). Quand
calcule la puissance moyenne du signal en cessp0 e
on aura tendance & surestimer la valeur réellead o PT;”:MHistogrammeS d:”;;ﬁ:'tsde
moyenne du champ. C’est pourquoi il est judicieexn@ mesure bien couverts (a droite), en limit
pas prendre en compte les points de mesure situé de couverture (a gauche

limite de couverture.
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Figure 13 : Puissances mesurées et simulées pouptent d’accés AVAYA2

La figure 13 présente la puissance du signal (sitiuds et mesures) des 137 points de test. On
voit bien que le point d’acces AVAYA2 ne détecteedies signaux dont la puissance est
supérieure a —82 dBm. Pour que la simulation do& proche de la réalité, on a introduit dans
la phase offline un seuil de détection. Ce seuitléection et les résultats correspondants sont
présentés dans le paragraphe suivant.

4.2.3 Seuil de détection

Description

Dans le but d’améliorer la performance de la Iezdion, un seuil de détection S a été introduit.
On a testé des valeurs de seuil pour S allant®sleBm a -105 dBm. La valeur S=-90dBm rend
le systeme de localisation le plus performant. Rm# valeur de seuil inférieure a -90dBm, on
garde trop de points erronés et pour une valewhgrde -75dBm, on dégrade les performances
du systeme car on a trop peu de points pour l@ratisrrectement les signaux. Ce seuil de
détection est utilisé pour les simulations et égalat pour les mesures de la fagon suivante :

- Simulations : toutes les puissances inférieuré®dBm sont remplacées par -90dBm

- Mesures : toutes les puissances inférieures a 180etBtous les signaux non détectés sont
remplacées par -90dBm

Résultats
N = nombre d’AP| Nombre de points a localiser Ermoyenne
4o0u50uUb 137 54 m
50u6 114 4.4 m
6 50 3.5m

Tableau 3 : Résultats obtenus a 'aide de la base dlonnées avec seuil de détection
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Figure 14 : Puissance des signaux avec S=-90dBm ptaipoint d’acces AVAYA2

Avec le seuil de détection a -90dBm, I'erreur mayempour 137 points de test a diminué en

passante 6.2 métres a 5.4 metreependant, I'erreur moyenne pour les 50 points/eds

par tous les six points d’acces reste toujourseéga®.5 metres. On peut donc conclure que la
présence d'un seuil de détection améliore la leatibn des points qui ne sont pas tres bien
couverts par les points d’'accés. La qualité delikai#on pour les points ayant une bonne

couverture (couverts par tous les six points d’'acoéest pas optimisée.

4.2.4 Localisation des points d’'un chemin continu

Description

Le dernier résultat que je voudrais vous montrersdee rapport est la variation de l'erreur
moyenne de localisation quand on se ballade suwhemin continu de I'environnement CITI.
Le trajet, qui comporte 64 points de test, estasgmté sur la figure 15 par la couleur rouge. Le
point de départ est B1 et la destination est latd®64.

B33 I._._n BE1

L ALLIED 534 4'

B3| ——y B39 a5 — = BEG
L} — - ——| — 3 -_— - = =
- E: . B53

AVAYAT

i VBTG
BB L_PROAIM _ =

pi——
.J VaYAZ B4

Figure : Localisation d’un trajet continu
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Vous trouvez sur le chemin les points violets (B8, B43> B49, B56—> B64) et les points
verts (B14-> B20). Ce sont les points qui ne sont pas bien exsipar les points d’acces. A la
position des points violets, on ne recoit qu'unnaiget a la position des points verts, on ne
recoit que trois signaux. Les autres points soaverds par au moins 4 points d’acces.

Résultats :
Ballade —=— Erreur de localisation
—e— Nombre de signaux \isibles
100 7
4 r6
5
E
c
2 L4
T
2
[¢]
o
s} L3
- N
o
5
0 -2
o
F 1l
1 T T T T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
indice

Figure 1€ : Erreur de localisation d’un trajet continu

La figure 16 représente I'erreur de localisatiochaque point du trajet. Le nhombre de signaux
recus a chaque position est également exprimélddigaire. Nous constatons qu’en général un
point bien couvert (le nombre de signaux visiblssa moins égal a 4) est localisé avec une
erreur faible (I'erreur de localisation est infémie a 5 métres). Par contre, pour les points mal
couverts, cette valeur devient tres grande etf@ll@ugmenter I'erreur moyenne de localisation
de I'ensemble de 64 poins du trajet de test.

Nombre de signaux recus Erreur moyenne de localisat
0> 6 9.7 métres
3> 6 5.8 metres
4 > 6 4.3 metres

Tableau 4 : Erreur moyenne de localisation d'un tr@et continu

En effet, si on prend en compte tous les 63 palntshemin, on obtient une erreur moyenne de
9.7 metres. Cependant, si on enléve les pointgtgiotjui sont couverts par aucun ou un seul
signal, cette erreur diminue a 5.8 metres. De @ugn ne considéere que les points pour
lesquels le nombre de signaux visibles est supédelégal a 4, la localisation est nettement
meilleure et on a une erreur moyenne de 4.3 méteesui est un bon résultat.
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Figure 17 : Erreur de localisation en fonction du mmbre de signaux visibles

La figure 17 représente I'erreur de localisatiorf@rction du nombre de signaux visibles. Afin
de visualiser correctement la courbe, les pointeBB9 présentant une erreur importante ne
sont pas représentés. On observe que 'erreur mey@a localisation diminue nettement quand
le nombre des signaux passe de 3 a 4. Ainsi, umcgmement est bien couvert si a chaque
position, on recoit au moins quatre signaux promedas points d’acces.

Interprétations

La majeure partie des points fortement erronésa@sterte par moins de 3 points d’accés. Mais
on observe que quelques points couverts par plus mhEnts d’acces présentent une erreur de
localisation importante. Ces points sont les po{Bts, B3, B10, B52, B55) représentés sur la
figure 18 par des croix de couleur. Les positiostingees sont représentées sur la figure par de
petits rectangles de la méme couleur. La posities gbints d’acces est décrite a l'aide des
points noirs.

51 452 w510 S i S R
i . Zone de graphique | |
180 " HP DEINK .
160 —+ - »
140 2
o, *Zand £ PROXIM, ALLIED
o F: ::..-:I.;:l-. - : - "m I+_
N_° / N\ -
= = = D [ ]Zone B " E
60 AVAYAZ™ /— N /= AVAYAL -
40 —= : 5 -
0 : —Axe de symeétrie (, : . : : : : . : : ; .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 650 700 750 80O
Figure 18 : Quelques points bien couverts mais iont mal localisés.
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Si les points d’accés sont bien positionnés daspdéice, une position bien couverte doit étre
localisée avec une erreur de localisation faibkpehdant, nous constatons que dans ce cas de
figure, le point B10 (couleur verte) est couvent papoints d’acces mais il est localisé avec une
erreur moyenne de 10,7 metres pour 10 tentativedocisation (tirage aléatoire d'un
échantillon de mesure et localisation de celui-&).on analyse les positions estimées de B10,
on trouve des points qui sont symétriques a B1Or@aport a I'axe de symétrie d. On peut
expliquer ce phénomene comme suit :

- Le point B10 recoit 5 signaux venant de 5 pointcdés. Or, les trois signaux les
plus forts et donc les plus fiables, sont des sigridAVAYA2, de PROXIM et de
HP.

- La disposition de ces trois points d’acces a caesd'espace de signaux des zones
similaires (zone A et zone B). Ces zones sont syguéts par rapport a I'axe de
symétrie d. C’est la raison pour laquelle il exides positions estimées de B10 qui
se trouvent dans la zone B au lieu de A.

Encore une fois, le phénomene de zone de syméthieeince sur la qualité de la localisation.
Ainsi, la phase de planification des points d’agoé® un réle non négligeable pour obtenir un
bon systeme de localisation.

Pour les points qui ne possédent pas de zoneswtirsy, I'erreur de localisation peut provenir
de I'écart entre les puissances mesurées et lssgnaes simulées.
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5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

5.1 Conclusions

L’objectif de mon stage était de montrer la faifabide l'utilisation d’un simulateur pour
construire de. Aprés avoir analysé les résultatedié les phénomeéenes apparus, j'ai tiré les
conclusions suivantes :

» La localisation des stations mobiles dans les enmements Indoor, basée sur le
principe Offline/Online, dépend tout d’abord degiaalité de la base de données. Pour
les bases de données construites par les mesyrésneantales, un grand nombre de
points de mesures et un temps de mesure suffisaomiep d’obtenir une carte de
couverture de radio de bon niveau. Les bases deédsrde simulation, quand a elles, ne
sont performantes que si les puissances des sigitdarues par le moteur de calcul de
couverture radio sont proches de la réalité.

» La précision d’'un processus de localisation dépégalement de la disposition des
points d’'acces. Il faut que les points d’'acces cemlvI'environnement correctement.
C’est-a-dire, il faut que chaque zone de I'espaiecouvert par au moins quatre points
d’acces. Une autre contrainte de planificationaggtendre en compte. Il ne faut pas que
la carte de couverture de I'ensemble des signa@isepte des zones identiques ou trés
proches dans I'espace signal. Nous appelons ces rims zones de symétrie.

» Nous pouvons aussi utiliser la base de donnéegrddasion pour localiser des points
de simulation. Bien que les résultats de ces te'sient pas de valeurs réelles, ils
refletent quand méme les comportements générasystame de localisation. On peut,
par exemple, faire ce type de test pour détecterzdees de symétrie ou pour évaluer et
rechercher un bon positionnement des points d’acces

Les résultats de localisation des mesures réelles & base de simulation peuvent étre
ameéliorés. Si on ne considére que les points toewverts de la zone centrale (figure 19 : 94
points sur le laboratoire CITI, de 7 a 18 en as), on a une erreur moyennedgke metres.
Ce résultat est meilleur car on se trouve danszone du plan ou il y a moins de symétries et
les puissances des signaux sont élevées.

I — — T O R R |
H + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + H
HP .
G + + + + + + o 4+ + + 4+ + o+ + + + + 4+ + + G
I DLINK
F —_ + + + + + o+ + + + + + + + + + + + +
i B | . I - — — — ALWED + F
Ell+ + + + +  + t + + + + + + o+ Tl + T+ + o+ o+ + E
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Figure 19 : La zone centrale de I'environnement deest

Dans la partie suivante, je propose quelques idgesdevraient permettre d’optimiser la
performance du systeme de localisation basé suewil
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5.2 Perspectives

Dans la phase d’optimisation de résultats de Isattin a la fin du stage, a cote du critere de
seuil de détection que jai présenté précédemments avons proposé trois autres idées qui
pourraient permettre d’améliorer la précision de&alisation.

» La premiere idée se rapporte au calcul de distancidienne dans la phase online de
Radar. Dans la phase online, on sélection le pBintgui minimise la distance
euclidienne entre le signal mesure et le signgalat P’ de la base. Comme nous avons
observé que la mesure de signaux peu puissants eftiEichée d'une erreur de
simulation importante, nous allom®ndérer le calcul de la distance euclidiennde
facon a favoriser les signaux les plus forts.

Les signaux de puissance forte, qui sont plusdmbderont pondérés par un coefficient
important et les signaux faibles, qui sont moingcg, seront multiplies par un
coefficient plus faible. Ces coefficients suivemteufonction de puissance du signal
décroissante. En fait, jai déja testé ce crit@recades fonctions décroissantes de type
linéaire et exponentiel. Cependant, je n'ai pasoendrouve des meilleurs résultats.
L’erreur moyenne pour 137 points de test est tasjquoche de 5,5 metres. Comme
dans les tests effectués jai déja pris en corgteuil de détection, cette pondération
peut faire double emploi avec l'intégration du $eka détection. Il serait intéressant de
tester le calcul modifié de la distance euclidiesaes le seuil de détection.

» La deuxiéme proposition se rapporte encore au awigoint dans la phase online. On
présente uncritere de choix dit « géomeétrique ».Pour une plage de valeur de
puissance du signal d'un point d’acces, on défing zone géométrique correspondante
(un cercle ou une couronne). La position estimém déntersection des zones
géométriques des points d’'acces les plus fortar@@0). Comme la réalisation de cette
proposition n'est pas évidente, nous n'avons passeaz de temps pour la réaliser.

AP2

AP1 o

) AP3

Intersection des
zones géomeétriques

Figure 20 : Deuxieme proposition — Critere géométgue
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» Jusqu'a présent, toutes les méthodes déterministiexalisation indoor sont basées sur

la puissance du signal. Notre troisieme idée edbdaliser des points en utilisalas
ecarts relatifs entre les signauxde chaque point d’accés en un point donné. On
n’exploite pas seulement les valeurs (P1, P2, .).nifis aussi les écarts (P6-P5, Pi-
Pj, ..., P2-P1). Ainsi, on est tributaire non plus devédeur réelle des niveaux de
champs mais des valeurs relatives d’'un point dapeg rapport a un autre en un méme
point de test. Ceci devrait rendre la méthode phbsiste aux variations lentes du canal
qui peuvent affecter un méme point du plan. Nowsans pas encore pu tester cette
proposition.

Localisation dans les réseaux sans fil Mémoide DEAs_z¢ @
‘e INSR

En ce moment, si on utilise la base de donnéeg idss simulations Wilde, on obtient une
erreur moyenne dg,4 metres pour 137 points de tesCependant, il faut bien remarquer que
dans les tests effectués, les points d'accés @négartis de facon arbitraie¢ on voit donc bien
gue les positions ne sont pas idéales. De plusyapas encore implanté la technique « User
Tracking » une méthode trés efficace pour éliminer les esrémportantes. Ainsi, je pense
vraiment que si I'on applique bien les procédungisastes, on pourra fortement améliorer la
performance de notre systeme :

» Tout d’abord, pour éviter les zones de symétriéauldra optimiser Igositionnement
des points d'acces.

> En suite, on mettra en oeuvretéehnique « User Tracking »et réalisera une nouvelle
expérimentation avec un bon positionnement degpdiacces.

» Enfin, on pourra également appliques procédures de choix des pointen phase
online présentées ci avant pour améliorer la qudlit systeme de localisation.

En conclusion, si on peut faire tendre cette erdeulocalisation vers une erreur de 3 metres, on
obtient la méme performance qu'avec une base denéd#sn crée par des mesures
expérimentales. Ainsi, un systéme de localisaithmuant un moteur de calcul de couverture
comme Wilde présentera beaucoup d’avantages ee @enemps de calcul et de portabilité du
systéme.
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Annexes 1

Validation du systeme implanté par les
mesures expérimentales

Valeurs cumulées Histogramme
Niveau | NNSS| Horus| Niveau | NNSS| Horus
d'erreur | (%) (%) d'erreur | (%) (%)
0-0.5m| 41.78) 73.62 0-0.5m 41.78 73|62
0-1m | 41.78 73.62 0.5-1m 0 0
0-15m| 4237 73.7% 1-15m 0.592 0.132
0-2m | 56.32| 77.96 15-2m 1395 4.211
0-25m| 57.24) 7849 2-25m 0921 0.526

n
h
n
n

0-3m | 59.14] 7941 2.5-31 1908 0.921
0-35m| 71.78 83.88 3-3.5n 12.63 4.474
0—4m | 79.01] 88.36 3.5-4r 7.287 4.474
0-45m| 79.67] 88.68 4-4.5n 0.658 0.329
0-5m | 82.04] 90.46 4.5-5m 2.368 1.7|/6

>5m 17.96| 9.539 >5m 17.96 9.539
Erreur
moyenne 3 1.39

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 31
Thanh-Ha LE Ecole Doctoraledronique, Electrotechnique et Automatique denLyo



Localisation dans les réseaux sans fil Mémoide DEAs_z¢ @
___________________________________________________________________________________________________________ :,'HNSA

LYON

Annexes 2

Systeme Radar
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Annexes 3

Systeme Horus
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