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Géodésie/Mensuration

Réalisation d'un serveur de
corrections GPS accessible par
GPRS

La localisation GPS différentielle avec mesure de phase en temps réel (GPS-RTK) est
guotidiennement utilisée dans les domaines de la mensuration, de la cartographie et
des systémes d'information géographique. Une telle technigue repose sur un lien de
communication fiable —la plupart du temps, la radio — entre les récepteurs GPS de ré-
férence et mobile. GPRS (General Packet Radio Service) constitue un nouveau moyen
d’échanger des corrections GPS via Internet. Nous présentons nos investigations sur
I'intégration d'un tel lien de communication pour réaliser un échange de corrections
RTK a haute fréquence. Contrairement a une solution conventionnelle, notre concept
utilise une connexion GPRS bidirectionnelle: un sens pour la diffusion de corrections
RTK vers le rover, I'autre pour la collecte des coordonnées du rover par un serveur.
Une des applications les plus prometteuses est |a trajectographie en temps réel avec
une analyse simultanée de la qualité de la localisation.

Die differenzielle GPS-Positionierung mit Echtzeit-Phasenmessung (GPS-RTK) wird tag-
lich auf dem Gebiet der Viermessung, der Kartografie und der geografischen Infor-
mationssysteme angewendet. Diese Technik beruht auf einer zuverldssigen Kommu-
nikationsverbindung — meistens dem Funk — zwischen dem GPS-Referenzempfénger
und dem Handy. GPRS (General Packet Radio Service) stelft eine neue Art dar, GPS-
Korrekturen via Internet auszutauschen. Wir zeigen nachstehend unsere Untersu-
chungen zur Integration einer solchen Kommunikationsverbindung, um einen Aus-
tausch von RTK-Korrekturen mit Hochfrequenz zu verwirklichen. Im Gegensatz zu ei-
ner konventionellen Ldsung verwendet unser Konzept eine bidirektionelle Lésung:
eine Richtung zum Aussenden von RTK-Korrekturen zum Rover, die andere zum Auf-
fangen der Rover-Koordinaten durch einen Server. Fine der vielversprechendsten L&-
sungen ist die Echizeit-Trajektografie mit einer gleichzeitigen Analyse der Positionie-
rungsqualitat.

La localizzazione GPS differenziata con misura di fase in tempo reale (GPS-RTK) & usa-
ta quotidianamente nei settori della misurazione, della cartografia e dei sistemi d'in-
formazicne geografica. Questa tecnica si basa su un presupposto di comunicazione
affidabile — solitamente la radio — tra i ricettori GPS di riferimento e mobili. II GPRS
(General Racket Radio Service) rappresenta un nuovo modo per scambiarsi le corre-
zioni GPS via Internet. Qui presentiamo le nostre ricerche sull’integrazione di un tale
mezzo di comunicazione, per effettuare uno scambio delle correzioni RTK ad alta fre-
quenza. Contrariamente alla soluzione convenzionale, il nostro concetto sfrutta un
collegamento GPRS bidirezionale: un senso per la diffusione delle correzioni RTK ver-
so il rover, Ialtro per la raccolta delle coordinate dal rover al server. Una delle appli-
cazioni pil promettenti & la tragettografia in tempo reale con analisi simultanea del-
la qualita di localizzazione.

la localisation GPS différentielle avec me-
sure de phase. Appliqué au ski de com-
pétition, la technique GPS fournit toutes
les données quantitatives pour une ana-

H. Gontran, M. Lehmann

Contexte

Les applications aux sports dynamiques
pour I'analyse précise de trajectoires re-
présentent une nouvelle perspective pour
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lyse compléte position/vitesse/accéléra-
tion (PVA), si bien que les trajectoires me-
surées ainsi sont comparables sur la tota-
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lité de la piste. Elle est donc en mesure
d'aider les athlétes a trouver la ligne la
plus rapide et d'identifier des fautes tech-
niques. Il en résulte une amélioration de
I'efficacité des entrainements et de la pré-
paration, dans le but d'optimiser les per-
formances, aussi bien de I'athléte que de
son matériel. Ce type d'analyse exige une
localisation décimétrique du skieur a une
cadence de 5 a 10 Hz. Afin d’obtenir une
telle précision en temps réel, il est néces-
saire d'utiliser simultanément deux sta-
tions GPS réalisant des mesures de phase
sur L1 et L2 et de communiguer les me-
sures du pivot au mobile. Actuellement,
cette communication est assurée par une
connexion GSM (Global System for Mo-
bile communications) via laquelle les po-
sitions successives du sportif sont trans-
férées vers un ordinateur portable ol un
algorithme de lissage par splines cubiques
définit la trajectoire a tout instant (Ska-
loud et al., 2004).
Lors d'une manche de la coupe du mon-
de de kilométre lancé a Leysin (VD), I'uti-
lisation du GPS pour déterminer en temps
réel la trajectoire de sportifs s'est avérée
un succeés. Cette expérience nous a per-
mis de mettre au point une technique non
empirique de placement des cellules de
chronométrage, mais elle a aussi mis en
avant certains inconvénients inhérents &
la communication par GSM.

® Un natel qui n'est pas géré par le firm-
ware d'un récepteur GPS nécessite une
programmation par des commandes
Hayes non normalisées!

e |'établissement de la connexion peut
prendre quelques minutes alors que la
patience des compétiteurs est limitée,

® | a facturation est basée sur le temps a
cause du lien exclusif entre les deux pos-
tes.

® |3 vitesse de transfert est limitée a
9600 bps.

L'Internet mobile comme
lien de communication
performant

En raison de la capacité accrue d'Internet,

les radios en ligne, qui débitent des flux
continus de paquets IP (Internet Protocol),
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sont devenus des services bien établis. Or,
le transfert de données GPS temps réel re-
quiert une bande passante relativement
étroite par rapport a ces applications. Par
conséquent, la dissémination de correc-
tions RTK via Internet constitue une al-
ternative intéressante & l'usage des tech-
nigues de diffusion mentionnées précé-
demment. L'Internet mobile, nécessaire
pour toute application devant se passer
sur le terrain, est intimement lié au GPRS,
unservice de transmission de données par
radio, utilisant la commutation de pa-
quets sur le réseau GSM, tout en attei-
gnant des débits maximaux de 171,2
kbps. Au contraire de GSM pour lequel
les ressources allouées pendant I'établis-
sement de la connexion restent réservées
pendant toute la durée de I'appel, GPRS
ne monopolise aucune ligne pourl'échan-
ge de données entre périphérigues,
puisque les ressources nécessaires a la
communication sont dynamiquement al-
louées sur demande. Dans ce cadre, le na-
tel est identifié par une adresse IP, lors de
I'initialisation de la connexion & Internet.
Toute information envoyée sur GPRS (et
aussi sur I'lnternet) est encapsulée dans
un paguet IP. Dans |'en-téte de ce dernier
se trouve |'adresse du destinataire qui sert
a router le paquet dans le réseau. Ceci
permet 'envoi de chaque paquet indé-
pendamment des autres, d’oulanon-obli-
gation d'établir une connexion perma-
nente. Un tel concept permet aux presta-
taires de service de baser la facturation
sur le volume d'information échangé au
lieu de la durée de la communication
{(Gontran et al., 2004).

Prototypage d'un serveur
de corrections GPS
accessible par GPRS

Avec |'avénement de NTRIP (Weber et al,
2003), des serveurs web de corrections
GPS sont mis & disposition des profes-
sionnels de la géomatique. Des modems
GPRS spécifiques embarguent les piles de
protocole Internet et convertissent les flux
de données TCP/IP en flux sériels. Grace
ade tels périphériques, les récepteurs GPS
mobiles se comportent comme s'ils

| Antenne GPS L1/L2
Référence
[ h—h"-h_x L
. Rover L _}
Y
Signaux GPS Natel r—
- = Liaison GEM
Liaison sérielle

Fig. 1: Application GPS-RTK/GSM pour la trajectographie.
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Fig. 2: Serveur relais de corrections GPS.
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Fig. 3: Apprentissage de I'adresse IP des modules GPRS.
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Fig. 4: Stockage des coordonnées dans une base de données MySQL.

étaient directement connectés au serveur
via un cable série. Cependant, tous les ap-
pareils compatibles avec GPRS subissent
un adressage IP dynamigue par une tra-
duction d'adresses de réseau (NAT) que
réalise |'opérateur téléphonique. Cette
mesure de sécurité protége les appareils
cellulaires d'un accés abusif aux données
en bloguant toute connexion entrante.
Par conséquent, |'établissement d'une
liaison directe TCP ou UDP entre deux ré-
cepteurs GPS munis de leur modem GPRS
est impossible a I'intérieur d'un réseau
protégé par NAT.
La solution réside dans I'implémentation
d’un serveur relais a I'extérieur du réseau
cellulaire, et transmettant les corrections
de la station GPS de référence vers le ro-
ver, Cette approche comporte plusieurs
avantages:
® |'indépendance vis-&-vis de I'opérateur
téléphonique,
® |a diffusion des corrections GPS vers
plusieurs rovers,
® 'implémentation de logiciels complé-
mentaires sur le serveur.
Notre concept spécifie des services mini-
maux, parmi lesquels la réception des cor-
rections GPS depuis une station de base,
la multidiffusion des dites corrections vers
des rovers GPS authentifiés ainsi que I’en-
registrement des solutions RTK et de la
date de leur calcul. La figure 2 décritI'im-
plémentation du serveur prototype. Les
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entités P1 & P3 se référent a des proces-

sus qui accomplissent les taches suivan-

tes:

® P1: e contréleur qui initialise le serveur
et surveille son fonctionnement,

& P2: le producteur qui lit les données de
la station GPS de référence et les en-
voie vers un tampon,

® P3: le consommateur qui litles données

du tampon et les envoie vers un rover.
De tels processus établissent une liaison
pair-a-pair entre le pivot et les rovers. Plus
spécifiguement, dés quele serveurestlan-
cé, des interfaces de connexion (sockets)
sont créées pour une liaison ultérieure
avec les récepteurs GPS de référence et
mobiles. Lorsque ces derniers envoient un
message Hello', le serveur peut récupérer
les adresses IP externes de chaque récep-
teur GPS. L'obtention d'adresses Internet
pleinement fonctionnelles autorise une
connexion directe entre tous les récep-
teurs. Néanmoins, le serveur ne livre des
corrections RTK qu’a des rovers authenti-
fiés.

Serveur déployé de
corrections GPS

Le prototype susmentionné servit & iden-
tifier le composant le plus faible d'une pla-
teforme GPRS pour la localisation GPS dif-
férentielle en temps réel, & savoir les mo-
dems. En plus de leur interface de

Référence

2

Application Server

(p gl Visuabsatorn |

Rover

PCView

fconfiguration JAVAD)

e rcpesr
NiutiMan St
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s T Rl ]
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Fig. 5: Configuration testée.
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Indice qualité | Nombre d’observations [ Ax [mm] | Ay [mm] | o, [mm] | &y [mm] | 5. [mm]
RTK fixed 5818 +14 -2.0 76 90 249
RTK float 3909 -65 +285 153 192 386
autonome 1073 -387 +576 357 619 842

Tab. 1: Précision de la localisation obtenue avec notre serveur de corrections.

configuration trés peu conviviale, les mo-

dems limitent le flux de corrections RTK a

un rythme de 1 Hz. Par conséquent, nous

avons décidé de déployer le serveur relais

sans implémenter de logigue sur ces pé-

riphériques. Ceux-ci sont directement

configurés a |'aide d'un client Java qui au-

tomatise I'envoi de chaines d'initialisa-

tion. Une telle solution permet la diffu-

sion de corrections GPS-RTK sur Internet

avec

® un libre choix du format,

® un libre choix du débit,

® |a possibilité de développer des algo-
rithmes de station de référence virtuel-
le sur le serveur.

Puisque nous avons acces & la totalité de

I'infrastructure sous-jacente, la bidirec-

tionnalité de la liaison GPRS est exploi-

table de facon optimale. Les premiéres ex-

périences impliquent la récupération des

coordonnées du mebile en temps réel, ce

qui permet une trajectographie en temps

réel d'objets mobiles et une analyse PVA

compléte et sans délai.

Pour démontrer le bien-fondé du concept,

nous avons développé un logiciel Java qui

implémente les fonctionnalités suivantes

e établissement d'une connexion TCP
(Transmission Control Protocol} avec le
serveur de corrections GPS,

® établissement d'une connexion JDBC?
avec un serveur de bases de données
MySQL,

¢ |ecture continue des messages NMEA a
partir du serveur de corrections GPS,

® analyse syntaxique des messages
NMEA et enregistrement de ceux-ci
dans une base de données MySQL,

o Affichage texte des coordonnéeset d’in-
dicateur de la qualité de la position.

Application

L'accessibilité par GPRS de notre serveur

de corrections GPS personnalisé asubi des
tests pour évaluer la qualité du lien de
communication et la résolution des am-
biguités sur de longues périodes. A cette
occasion, des récepteurs GPS bi-fréquen-
ce Javad Legacy GD furent utilisés pen-
dant une session de trois heures avec un
échange de données a 1 Hz, en raison des
limitations inhérentes au modem. La lon-
gueur de la ligne de base est de 20 m.
Lunité de contréle d'affichage PCview
servit & I'évaluation du comportement
correct du serveur via I'indicateur LQ (Link
Quality), a savoir le nombre de secondes
écoulé depuis le dernier message, la quan-
tité totale de messages corrects et des in-
formations non reconnues.
® 08% des paquets recus furent corrects,
® des solutions «RTK float» furent dispo-
nibles en 15 secondes,
® des solutions «RTK fixed» furent ob-
tenues aprés 40 secondes de flux con-
tinu de corrections,
® |3 précision de la localisation inhérente
aux solutions «RTK fixed» tolérent des
pertes de paguets sporadigues.
Le tableau 1 décrit |a performance du ser-
veur lors de cette session test. Le rover,
placé statiqguement sur un point connu,
diffuse sa position et un indice de quali-
té sur la précision de la localisation («RTK-
fixed», «RTK float» et autonome). Les ré-
sultats montrent que la précision de la lo-
calisation cbtenue est similaire & celle du
RTK classique, alors que 90% des indices
de qualité sont dans la catégorie RTK
«fixed» ou «float».

Perspectives et conclusion

La diffusion de corrections GPS via le ré-
seau GPRS est désormais une technolo-
gie mature qui est totalement implémen-
tée dans NTRIP. L'intérét de développer un
serveur original réside dans la possibilité
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de personnaliser le format et la cadence
des corrections GPS. Un avantage crucial
est la collecte des coordonnées du rover
en temps réel, laguelle devrait mener au
développement d’applications promet-
teuses. Notre architecture permet égale-
ment I'intégration d'un concept amélioré
de station virtuelle de référence (VRS). Les
implémentations actuelles de VRS simu-
lent une station de référence statique, de
sorte que lorsque le rover s’en éloigne, les
corrections diffusées deviennent inutili-
sables voire méme non valables. Comme
le serveur connait en permanence la po-
sition du rover, il est possible d'adapter la
position de la station virtuelle pour un le-
ver RTK sur un long trajet.

Remarques:

' Paquet multiplexé utilisé par un retour pour
la découverte et I'établissement de connexi-
on avec son voisinage réseau. Un tel paquet
indigue aussi qu’un dient est toujours fonc-
tionnel et prét a agir.

2 Java Database Connectivity est une interfa-
ce de programmation qui donne accés a des
bases de données.
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