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o Définition de GNSS
“* Principe de fonctionnement du GNSS
» Contexte de ma these

“* Objectifs de ma these
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L)

*

GNSS (Global Navigation Satellite System) = Systeme de navigation
par satellite

Définition de GNSS : Systeme basé sur une , qui
permet a un de déterminer et sa vitesse, n'importe ou
et n |mporte guand, et de synchroniser son horloge avec le temps GPS ultra

Exemples de GNSS :
U GPS :le GNSS Américain
O Galileo : le GNSS Européen
O Glonass : le GNSS Russe

Exemples d’application :

O La navigation sur route, maritime, aérienne
La topographie
Le sauvetage aéronautique ou maritime
La géophysique
L’agriculture de précision

L)

L)

0’0

L)

*

)

*

o ) ) Fig. 1. Exemple d’'une constellation de satellites tiré du
Le suivi des animaux migrateurs Journal of Information Science and Technology

O000DO
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Introduction - Principe de fonctionnement du GNSS @/2)

On cherche a déterminer les coordonnées du récepteur :
(xrécept: Yrécept: Zrécept)

« Chaque satellite de la constellation émet un signal en direction de Ia
Terre

« Ce signal est constitué d’'un message de navigation, qui contient :
Q Les coordonnées du satellite (Xsge Vsarr Zsar) : EPhemeris data
d Des informations de temps et d'horloge : Clock data

* Lorsque le récepteur recoit le signal envoyé par le satellite :
Q11 lit le message de navigation

Q 1l en deduit le temps de propagalion £,,,,, sar/recep: €Ntre le satellite et le
récepteur, impacté par le biais d’horloge entre le satellite et le récepteur
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Introduction - Principe de fonctionnement du GNSS 2

% Pour connaitre les coordonnées du récepteur, il faut donc résoudre
I'équation :

dsat/récept = tpropa sat/réceptv

2 2 2
= J (xsat - xrécept) + (ysat - J’récept) + (zsat - zrécept) + biais horlogesas /recept

Ayant comme connus :
O Les coordonnées du satellite (xsq¢, Vsatr Zsqr) o ol
Q Le temps de propagation t,,opq sat/récept

Ayant 4 inconnues :
O Les coordonnées du récepteur (X scepe Vrécepts Zrécept)
Q Le biais d’horloge entre le satellite et le récepteur biais horlogesae/recept

% |l faut donc 4 equations pour résoudre ce systéme a 4 inconnues
% |l faut donc 4 satellites pour déterminer la position 3D du récepteur
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* Les systemes GNSS sont de plus en plus présents dans la vie courante

** Les nouvelles se trouvent principalement en
** En milieu urbain, les nombreux impactent le signal émis par le
satellite N

Atténuation
ou blocage

LOS
= Trajet direct

Multi-trajet

Fig. 2. Conséquences d’'un environnement urbain sur le signal recu

% Ces impacts peuvent causer de rapides et fortes sur la et
|’ du signal recu
* Cela engendre des pour le récepteur le message de

navigation 6
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“+Objectifs de ma these :

d plus robuste aux distorsions introduites
par un environnement urbain, en optimisant :

* Le codage canal
= La structure du message de navigation
= La structure du signal

4 du nouveau signal GNSS

= En développant un outil de simulation capable de calculer les
performance de démodulation d'un signal GNSS en milieu urbain

** Planning de ma these :
O Premiere phase : développer I'outil de simulation
O Deuxieme phase : concevoir et optimiser le nouveau signal
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Simulateur SIGMeP
Modeles de canal de propagation choisis

Methodologie mise en place pour calculer les
performances de démodulation

Performances de démodulation obtenues avec
SIGMeP
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I- Simulateur SIGMeP (1/2)

< But
Tester les

SIGNAV Lab -

Signal Processing and
Navigation Research
Group

performances de

démodulation d’'un nouveau
signal GNSS en milieu

urbain

s Les tests
ordinateur

s Un outil
donc éte
langage
(Simulator

sont simulés par

de simulation a

implémenté en
C : SiGMeP
for GNSS

Message Performance)

ThalesAlenia

eminae SPALE

SIGMEP

Génération des signaux
GNSS

Modélisation du canal de
propagation

Traitement par le récepteur
GNSS

Calcul des performances

Fig. 3. Structure du simulateur SiGMeP

10
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I- Simulateur SIGMeP (2/2)

Ccnes Thalesalenia

e e T Lo o

Calcul des

performances

| SIGMEP
Génération Modélisation . .
des si d 1d Traitement par le récepteur
€S signaux u canal de
- . GNSS
GNSS propagation
-GPSLIC/A - AWGN - Modélisation en sortie de
- GPS L2C - Narrowband corrélateur
-GPSLIC - Wideband

- Compensation de la phase
- Galileo E1 OS

- Démodulation et décodage

- BER
- WER
- CEDER

Fig. 4. Description de la structure du simulateur SiGMeP

CEDER = Clock and Ephemeris Data Error Rate

Seules données nécessaires au réecepteur pour calculer une premiere

position

11
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% Un modele LMS (Land Mobile Satellite) en environnement urbain et pour la
démodulation est viseé

% La revue de I'état de I'art a identifié 2 candidats :

Prieto (Perez Fontan) DLR
Multipath modeling Narrowband Wideband
Model type Statistical Hybrid: statistical/deterministic
Measuremgg:ecampaigns 1990 2002
Calculation burden Simple to implement Heavy and time-consuming

Fig. 5. Caractéristiques des 2 modéles de canal de propagation choisis

 Le modele de Perez Fontan est réferencé dans le COST (European
Cooperation in the field Of Scientific and Technical Research) depuis 2002

 Le modele du DLR est le modele de réféerence wideband pour I'I'TU

(International Telecommunication Union) depuis 2009
13
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II- Modeles de canal de propagation choisis

% L'impact du canal de propagation LMS sur le signal regu peut étre modélisé
en utilisant la reponse impulsionnelle du canal h(t; 1) :

%ENAC
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+00

r(t) = h(t;T)s(t — 1)dt

=00
Avec:
O r(t) est le signal regu a l'instant ¢
O s(t) est le signal transmis a l'instant ¢
O h(t; 7) est la réponse impulsionnelle du canal
O t est la variable déterminant I'instant auquel h est définie
U 7 est la variable qui détermine le délai auquel h est définie

% Ainsi, I'expression mathématique de i depend du modéle de canal

sélectionné : Prieto ou DLR
14
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lI- Modeles de canal de propagation choisis - Prieto

% Le modéle de Prieto est Narrowband : le délai temporel entre le signal direct
et les échos dus au multi-trajet n'est pas modélisé

< La réponse impulsionnelle du canal s'écrit donc : h(t; T) = c(t)6(t — Taprec:(t))

*» L'amplitude de l'enveloppe complexe du signal regu est une variable
aléatoire : elle suit une loi de Loo de paramétres (M4, 2,, MP)

c(t) = apec ew ed (t)ejqorecelved(t) =ay trect(t)ejqodlrect( ) + amulttpath.(t)ejq,mumpath(t)

Loo Log- N(}rmal(m Z4) Rayleigh(MP)

% (My, Z,4, MP) suivent des lois Gaussiennes, dont les paramétres dépendent
des conditions environnementales :

O Le type d'environnement (urbain, semi-urbain, trés urbain...)
Q L'élévation du satellite
Q0 La bande de la porteuse

O L'état du canal (= atténuation ou blocage de la composante ‘signal direct’)
15
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% Le modele de Prieto définit 2 états, correspondant a la force de l'atténuation
ou du blocage de la composante ‘signal direct’

O Etat GOOD : o

0

De pas d’'atténuation a atténuation o M
moyenne gorll

De atténuation moyenne a forte

% Les transitions entre états sont

modélisées par une chaine semi- ;.

Phase in
o o L o o n ow
T T T T T

Markovienne

State 1: State 2:
GOOD BAD
Tstate™~ Log-Normal(kgood,> SGood) Tstate~ LOog-Normal(Upaq,0544)

Fig. 6. Chaine semi-Markovienne qui régit les transitions d’états

O On passe d’un état a 'autre

O La durée de chaque état suit une loi Log-Normale

Prieto channel model

Satellite Elevation 40°
User Speed 50 km/h

Fig. 7. lllustration de 'amplitude et de la phase du signal
recu générés avec le modéle de Prieto 16
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% Le modéle du DLR est . le délai temporel entre le signal direct et
chaque écho du au multi-trajet est modélisé

% La réponse impulsionnelle du canal s'écrit donc :

L
h(t,T) = Cairect (t)a(f - Td!rect(t)) + Z l=1c£ (6)a(T — 7,(t))

Received signal amplitude with the DLR channel model

=

£

Amplitude
o
a

- S S sk kb % | el ke oyl gk | X L

» hest la réponse impulsionnelle du canal
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

» cgirece ©St l'enveloppe complexe du
[ H ¥ Time [s] X -7
canal de Ia composante S|gnal dlreCt Received signal amplitude in dB with the DLR channel model 10

o .
o

» Tarect €St le temps de propagation g

» L est le nombre d'échos Baolf ton Bl e cer e

» ¢; est 'enveloppe complexe du canal S Y e T 3'5“0-74
associée a I'écho / - Recei\/?d signal‘phasewi‘th the DI_‘Rchann‘eI model

» 1, est le délai entre la composante :0% L o
‘signal direct’ et le /-iéme écho “ % 05 1 15 S 25 3 35 4

Fig. 7. Exemple du réponse impulsionnelle du modéle du DLR
avec 45° d’azimuth 17
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% Le modele est basé sur une scene générée artificiellement, avec des
obstacles potentiels :

O Des immeubles
1 Des arbres
U Des lampadaires

% Les obstacles sont génerés
aléatoirement

N \ R M\ N\

* L’impact de chaque obstacle est
(en grande partie) calculé de
maniere  déterministe,  par . T o
méthode de lancer de rayon et - o
techniques geomeétriques

Fig. 8. Exemple de scene générée artificiellement avec le
modéle du DLR

18
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I1l. Méthodologie mise en place pour calculer les
performances de démodulation
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< La utilisée en GNSS consiste a calculer:

O La probabilité d'erreur du message de navigation (BER, WER ou
CEDER) en

» Dans un canal de propagation dynamique, la puissance du signal
recu est fluctuante a cause de :
Q L'utilisateur qui est en mouvement
Q L'environnement qui évolue au cours du temps

*» En conséquence, le pendant le
temps considéré : cela n'a pas de sens de représenter les
performances de démodulation comme une fonction du C/N, regu

» Cependant, la puissance du signal direct Cg4irect reste constante sur
une durée conséquente

> C’est pourquoi nous représentons les performances de démodulation
en environnement urbain, comme une 20
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I1I- Méthodologie pour le calcul des performances (2/2)

» De plus, d’'un point de vue opérationnel, 'utilisateur ne voit qu’'un petit
éventail de valeurs de C o5 /Ng

gENAC

EcoLE NATIONALE DE L'AVIATION CIVILE

> En faiten GNSS, le €, ;5 /N, dépend de :

U La puissance du signal regu, qui dépend elle-méme du diagramme de
gain de I'antenne et de |'clévation du satellite

d La plateforme de ['utilisateur (téte HF)

> Donc pour une plateforme utilisatrice donnée, cela a du sens de
representer les performances de demodulation en environnement
urbain, comme une fonction de |'élévation du satellite

» Cette derniére étape sera présentée lors de prochains fravaux

21
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V. Performances de démodulation obtenues avec
SiIGMeP

22
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V- Performances obtenues avec SIGMeP

++ Conditions de simulation :

~.._Modele de canal

ThaIesAI ia

-Space

A Thales / Finmeccanica

AWGN
Parametres
_ Frequence 20 kHz 20 kHz 20 kHz
d’échantillonnage
Type d’environnement Urbain Urbain Urbain
Vitesse utilisateur 50 km/h 50 km/h 50 km/h
Elévation du satellite - 40° 40°
Azimuth du satellite - Moyenne stat 0°- 45°-90°
s Compensation % Compensation <% Compensation
parfaite par la parfaite par la par la phase

phase  induite
par le canal

phase  induite
par le canal

Estimation de la phase ou
+» Estimation de la

phase totale par
PLL

induite par le
canal résultante
de la somme de
chaque écho de
multi-trajet pour
un échantillon

Fig. 10. Conditions de simulation pour les performances de démodulation présentées, obtenues avec

SiGMeP

23
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.0

AWGN

=== DLR-az0°-Ideal phase
= DLR-az45°-1deal phase
= DLR-az90°-1deal phase
=+ Prieto-ldeal phase
Prieto-PLL

I O R
|
I
I
I
I
|

o
|
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I
I
I
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I
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20 25

w
o
w
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N
o
N
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Ul
o
ul
(6)]
o))
o

65
C/NO without attenuation [dBHz]

Fig. 11. Performances de démodulation de GPS L1C obtenues avec SiGMeP, avec les

modeéles de canal AWGN, Prieto et DLR
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Les résultats
obtenus avec les
modeles du DLR et
de Prieto ne
peuvent pas étre
compares dans
I'état plus
d’azimuth  doivent
étre geéenérés pour
pouvoir faire une
moyenne

La courbe obtenue
avec le modeéle de
Prieto avec une
estimation de la
phase par PLL
présente un palier :
Il semble difficile de
démoduler

24
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Particularité du contexte GNSS :

*Une fois que le récepteur a reussi a
, Il est capable de calculer la

O Les CED restent les mémes pendant plusieurs heures

*Ainsi, il n'est avec succes
consécutifs

**C’est pourgquoi I'approche classique utilisée en Téelecommunications ne
semble pas adaptée au signal GNSS en environnement urbain, puisqu’il
consiste a calculer la probabilité d’erreur de chaque message recu

<*Nous proposons donc une au contexte

GNSS en environnement urbain
25
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Nouvelle méthode :

*Puisqu’il n’est pas nécessaire de démoduler chague message recu, nous
decidons de diviser les messages recus en 2 catégories :

d

O Les messages qui ont une faible probabilité d’étre démodulés avec succes
*»Ces 2 categories sont associees a des conditions particulieres de réception
du signal

Un premier pas de cette nouvelle méthode appliguée avec le modele de
Prieto est de choisir comme conditions particulieres de réception :

Q
O Le canal n’est pas toujours dans I'état GOOD
sLes sont ensuite calculées dans la condition

particuliere de réception qui induit une faible probabilite d’erreur,
de cette condition
particuliere de réception 26
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40°

3,79 %

Ccnes

80°

19,7 %

Pourcentage de messages qui
sont entierement en état
GOOD

< 15 messages

messages

* 4,5 min over 2h

over

400

79 messages over 400
messages
23,7 min over 2h

Durée moyenne entre 2

. i % 25 messages % 4 messages
messages entierement en etat . . o .
< 7,5 min < 1,2 min
GOOD
10 e e ‘
,,,,,,, A, T
7777777 E—
******* |- === -t
,,,,,,, l______1
| |
——————— |- —————+
| |
7777777 - — — — — -1
| |
| |
,,,,,,, I
L | |
© | |
[ad | |
— 1 | |
210" F------ s
L I B I IR DR, \ N
[/ T S - _ L
o L_____ ol IN_____
O | |
******* |- === -t
[ AWGN
r Prieto40°-Good states-ldeal phase |- ~ -
L] Prieto40°-Good states-PLL o
Prieto80°-Good states-ldeal phase
----- Prieto80°-Good states-PLL
107 1 1 1 1
22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26

C/NO without attenuation [dBHZ]

Fig. 12. Performances de démodulation de GPS L1C obtenues avec SiGMeP avec le modéle
de Prieto avec la nouvelle méthode

oo

ThalesAlenia
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En 2 heures, ce qui
correspond au temps de
rafraichissement des CED,
15 messages sont
entiéerement en état GOOD
pour une élévation de 40°

Pendant chacun de ces 15
messages :

Q CEDER = 102 pour
% = 25,2 dBHz (contre
45,8 dBHz avec
I'approche classique)

pour une estimation de
phase idéale

O CEDER = 102 pour
C’“’os = 25,5 dBHz (contre
impossible avec une

approche classique) pour
une poursuite de phase

par PLL -
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Il. Modeles de canal de propagation choisis

Ill. Méthodologie mise en place pour calculer les
performances de démodulation

V. Performances de démodulation obtenues avec
SIGMeP

V. Conclusion

28
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»» |'outil de simulation SiGMeP a été développé :

Q Capable de calculer les performances de démodulation des signaux GNSS en
milieu urbain

» Une nouvelle fagon de représenter les performances de démodulation en
milieu urbain a été proposée :

Q La probabilité d'erreur du message de navigation est calculée comme une
fonction du ¢, o5 /Ny

O Les performances de démodulation seront ensuite présentées comme une
fonction de I'élévation du satellite

»» Une nouvelle méthode pour calculer les performances de démodulation a
été proposée :

Q Calculer les performances de démodulation dans une condition particuliere de
réception du signal qui induit une forte probabilité de succes dans la
déemodulation

Q Calculer en plus les probabilités d’occurrence de cette condition particuliére de

réception 29
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