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Introduction générale

Ces 25 dernieres années, et sous l'effet dBr@ment des grandes industries (aviation,
spatial, défense, énergie ...), les progres de t@rmue, de la mécanique, de I'automatique,
de l'informatique et des communications ont ab@utine indéniable maitrise technique et
technologique des systemes embarqués. Aussi, latorisation, la puissance de calcul , la
taille des mémoires, 'autonomie énergétique, heges en fiabilité et la baisse des codts ont
permis — et permettent encore aujourd’hui — de eooic et proposer de plus en plus de
systemes, produits et services dans le domainembarquée.

Initialement, les systémes embarqués ont été agilipour des applications limitées a
l'aérospatiale et a l'aviation. Désormais ils set siendus a des domaines grand public :
transport, santé, télécommunications, sécurité..litcsont tellement omniprésents qu'ils
consomment a eux seuls 95% a 98% des puces élgaesrfabriquées dans le monde [SE5]
et leur marché mondial a été évalué en 2013, &IhRliards de dollars par le cabinet BBC

Research.

L’automobile est I'un des plus importants damea d’application des systemes embarqués
et actuellement, plus de 20% de la valeur d’'unduwei est composée de systéemes et
électroniques embarqués [SE7]. L'outil indispensadans tout véhicule est l'outil de
géolocalisation. Le plus connu est communément I&pp&EPS», celui-ci est doté d’'un
récepteur qui permet au conducteur de se locaid&ide a s’orienter. En associant un moyen
de communication a distance au dispositif de gédietion, on peut assurer la sécurisation du
véhicule. En effet, ces dispositifs vont permedinepropriétaire de connaitre I'emplacement de
son véhicule, en cas de vol. Il peut aussi voirdigslacements de son véhicule en temps réel

ainsi que sa vitesse.

Durant notre travail nous allons concevoidé@telopper un localisateur de véhicule. C’est
un systeme utilisant un récepteur GPS pour la ikat@n et un module GSM pour la
transmission de la position a I'aide des SMS. @allsateur va permettre a son utilisateur,

muni d’un smartphone, de repérer son vehicule gbi®ir sa position sur une carte.
Pour bien présenter notre travail, nous avonststréi®otre mémoire comme suit :

- Le chapitre | portera sur des généralités sunistemes embarqués.
- Le chapitre Il expliquera le principe de la géolsaion GPS/GSM.
- Le chapitre Ill présentera les phases d’analysie atonception de notre systeme, que

ca soit la partie logicielle ou la partie matéegell
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Le chapitre IV permettra de présenter les outild@eloppement utilisés et les résultats
des tests du systeme.

Nous terminons par une conclusion et des perspsctiv

Nous avons ajouté a la fin du mémoire une annedseptant les détails des protocoles
utilisés par le service SMS du GSM, les trames NME#chitecture M2M et les

commandes AT.
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Chapitre 1| Généralités sur les systémes embarqués.

Introduction :

L’avénement des microprocesseurs en Edilenté le développement informatiquers
un nouvel horizon. Ce dispositif simple a permigumpla premiere fois, la construction de
systemes relativemenbmplexesinitialement, les systemes embarqués étaient dasrags
matériels etlogiciels intégrés dans des navettes spatiales,asless ou des trains. Par
extensionles appareils portables ont été a leurs tours désigomme des systémes embarqués.
Actuellement, les systemes embarqués sont prédants des applications de plus en plus
nombreuses, par exemple les cartes a puce, lesn®stmobiles communicants (tels les
téléphones mobiles, les capteurs dans les résddwocy I'automobile, la santé et I'électronique
grand public. lls représentent un secteur impogtant l'informatique, et chaque jour, notre vie
en devient de plus en plus dépendante.

L'objet de ce chapitre est de présenter legigdités sur les systemes embarqués. D’abord,
nous définissons ces systemes, nous énumeérondeelesurs caractéristiques, mais aussi leur

architecture, les langages de développement stilisé.

l. Définition ;

En anglais « Embedded system », ce termertgsigt systeme électronique et informatique
autonome, utilisant généralement un microprocesséysossédant des ressources d'ordre

spatial et énergétique limitées [SE6].

Un systéme embarqué désigne aussi bien lgiglatge le logiciel utilisé. Souvent invisible
a l'utilisateur, il est intégré dans un équipendgdie a la résolution d’un probléeme ou d’'une
tache spécifique [SE2]. Les systémes embarquétidonent généralement en temps reel : les
opérations de calcul sont alors faites en réponss &vénement extérieur (interruption
matérielle). Dans ce cas, ils doivent utiliser yst&me d'exploitation temps-réel (RTHI es
systemes embarqués couvrent aussi bien les commadedeavigation et les commandes de

trafic aérien qu'un simple agenda électroniqueatde [SE1].

1 RTOS : Real Time Operating System.

—
wn
| —
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lI.  Historique des Systémes Embarqués{ses]

L'un des premiers systemes embarqués recosinie e« Apollo Guidance Computer »,
développé en 1961 au MiTnstrumentation Laboratory. Composé d’environ uillien de

circuits intégrés identiques (portes NAND).

Un autre premier systeme embarqué est le enktics D-17 guidance computer » qui
servait de systeme de contrble aux missiles nuekaaméricains LGM-30 Minuteman,
développé a partir de 1962, il était basé sur @esistors et contenait un disque dur comme

mémoire principale.

En 1971, Intel produit le premier microproessau monde. Cette puce, le 4004 (4 bits,
composé de 2300 transistors), a été concue suitee @lemande de la compagnie japonaise
Busicom. Premier circuit générique, personnalisghlelogiciel. Le microprocesseur a été un

succes immédiat, et son utilisation a augmentdig¥gment au cours de la prochaine décennie.

Une multitude de systémes embarqués a vwlkedepuis, nous citerons quelques-uns ci-

apres:

- 1972 : lancement de I'Intel 8008, premier micropeseur 8 bits (48 instructions,
800kHz).

- 1974 : lancement du 8080, premier microprocessageiment diffusé. 8 bits, (64KB
d'espace adressable, 2MHz - 3MHz).

- 1978 : création du Z80, processeur 8 bits.

- 1979 : création du MC68000, processeur 16/32 bits.

lll. Caractéristiques d’un systéme embarqué [SE4]

Les points suivants permettent de caractéuisdogiciel embarqué :

e Ciblé : Le domaine d’action d’'un systeme embarqué estdimitx fonctions pour
lesquelles il a été créeé.
» Autonome :Une fois enfouis dans I'application, les systénmabarqués ne sont (le

plus souvent) plus accessible.

2 MIT: Massachusetts Institute of Technology.
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Maintenable dans le tempsDans la majorité des domaines industriels, et éoide

du logiciel classique, la durée de vie des prodestdongue de par des obligations
légales ou du moins commerciales qui obligent Ustdel a maintenir le produit

pendant une dizaine d’années, cas de l'industt@naobile. Dans le cas d’industries
plus sensibles comme I'aéronautique, le militawdeospatial, cette durée peut étre
doublée. Il est donc indispensable que le logembarqué soit maintenable durant
toute la durée de vie du produit en cas de déctaiderprobleme de fonctionnement

majeur.

Sécurisé et fiable Le logiciel nécessite une grande fiabilité carsil destiné a un

fonctionnement complétement autonome et/ou critique

Mobilité : Souvent, les systemes embarqués sont intégrédatasgstémes qui ne
sont pas lié a des lieux géographiguement statiqes petits lecteurs MP3 aux
vitres électriques des automobiles a l'unité detrétan d’'un moteur d'un navire
porte-conteneurs. Le systeme peut étre appeléeadm en compte des exigences

implicites telle que le support de coups et de shpmndant le fonctionnement.

Temps réel Certains systemes doivent avoir un fonctionnemertemps réel, ils
doivent étre réactif, c.a.d. exécuter des opératida calcul en réponse a un
evenement extérieur (interruption matérielle)sast utilisés dans des domaines ou
la validité d’un résultat (et sa pertinence) dépgansnoment ou il est délivré car le

faite de rater une échéance va causer une errdanc®nnement.

Codlt du produit : Les systémes embarqués se trouvent dans un maghé t
concurrentiel, et cette donne fait que le sujesesmis a des mesures d'économie
plus que dans d'autres systemes informatiques. premdre une place dans ce
marché, un producteur doit non seulement accélgtemps de mise sur le marché

mais aussi maintenir le prix par unité au minimum.

Spécificité : L'interface de dialogue avec l'utilisateur est dfique : dans la
majorité des cas, un systeme embarqué n'utilise Igasinterfaces classiques

clavier/souris propres a la micro-informatique.|sS'existent, les périphériques
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d’affichage sont souvent limités a des panneaupetiée taille de type LCH) et les
périphériques d’entrée a quelques boutons poussmirsautres composants
inhabituels dans l'informatique traditionnelle.

» Faible encombrement Le plus souvent, mais ce n’est pas obligatoiresysteme
embarqué est de petite taille si on le comparevalixmes importants atteints par
les systemes classiques multiusages comme en ligregua raison en est double:

0 La nécessité de fiabilité citée précédemment cobalmial avec un grand
volume: plus on écrit de lignes de codes, plus @® a&hances que celles-ci
contiennent des bugs.

o Lelogiciel est souvent embarqué dans des équipsmearduits a grande échelle
sur lesquels le moindre écart de coOt d0 a un fopgévu du logiciel peut avoir

de fortes répercussions.

» Faibles ressources Les systemes embarqués sont généralement limitdseyra
ressources spatiales. Etant utilisés comme comfmsafouis dans des systemes
plus complexes et étant congus pour réaliser adbesaspécifiques, des mémoires

de petite taille et des unités de calcul d’'unelégimissance sont souvent suffisantes.

e Communication :Généralement les objets pour lesquels les systeméarqués
sont congus, sont des objets communicants, airsisgstemes sont dotés de
modules (GSM Bluetooth, GPS..) qui leur permet de communiquer et de recevoir
des informations sur de longues ou petites distance

Lors du développement et de la conception d’'unésystembarqué, ces caractéristiques
sont considérées comme étant des contraintes,ade=ufs a prendre en considération afin
d’aboutir a un systéme optimal. Ces mesures comeoent souvent I'une avec l'autre, en effet,
une amélioration de I'une conduit souvent a uneatigion dans une autre. Par exemple, si

nous réduisons la taille d’'une implémentation, esdgumance peut en souffrir.

3 LCD (Liquid Crystal Display) : écran a cristaux liquides.
4 GSM :Global System for Mobile communication.
5 GPS : Global Positioning System.
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V. Les types de systémes embarqués :

On peut énumérer les types de systemes endmrgucela en tenant compte de leur role,

comme Suit :

» Calcul général :Ce sont des applications similaires aux applicatabureau mais

empaquetées dans un systéme embarqué. Exempleidg®, set- top box.

» Controle de systemesDes applications dédiées au controle de systeme=grs
réel. Exemple : moteur d’automobile, traitementnuhjue, traitement nucléaire,

systeme de navigation aérien.

e Traitement du signal Calcul sur de grosses quantités de données. EgergisS,

radar, sonar, compression vidéo.

e« Télécommunication et réseaux Transmission d’'information et commutation.

Exemple : téléphone, internet.

V. Architecture matérielle d’'un systeme embarqué :

Un systeme embarqué dispose d'une architecterablable a celle des ordinateurs
standards, en effet, on y retrouve les mémes caanpogprocesseur, mémoires, dispositifs

d’entrée/sortie) interconnectés a l'aide des big I(E).

Processeur Mémoire
BUS
E/S E/S

Fig.l.1 Vue simplifiée de I'architecture d’'un systé embarqué.
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Des différences existent entre les systemdsagqués et les ordinateurs conventionnels,
ainsi, d’autres composants viennent compléter Higecture simplifiée. Ces composants
répondent aux caractéristiques spécifiques et pgegnida réalisation des taches propres a ces
systemes. L'architecture typique d’'un systéeme emumpeut étre représentée par le schéma
de la figure 1.2.

Couche logicielle

+

/

ASIC/FPGA

Mémoire(s)\

\

Convertisseur

AN

| Convertisseur

N/A

Port de Systémes

auxiliaires

Fig.l.2 Architecture typique d’'un systeme embarqué.

On trouve dans cette architecture:

- Capteurs (interrupteurs, antennes, etc.) couplésesa convertisseurs analogique/
numeérique.

- Actionneurs (LED, etc.) couplés a des convertissaumeérique/analogique.

- CPU (processeur embarqué et ses E/S).

- Un/des FPGAS et/ou ASICE pour jouer le role de coprocesseurs. (accélération

matérielle).

6 CPU : Central Processing Unit.

7 FPGA (Field-Programmable Gate Array) : Circuit intégré composé de nombreuses cellules logiques élémentaires
reprogrammables apres fabrication.

8 ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) : Cirfuit intégri configure pour réaliser une tache spécifique.
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- Ports de diagnostic utilisés pour la configurationsystéme et le débogage (USART
JTAGY, etc.)

- Interfaces Homme-Machine (écran LCD, etc.) permé#d utilisateur d’interagir avec
le systeme.

- Des systemes auxiliaires qui peuvent compléteydeeme existant afin de réaliser plus

de fonctionnalités.

Cette architecture peut varier selon les syste: par exemple I'lHM utilisée dans un

systeme differe de celle utilisée dans un autre.

On présente dans ce qui suit les composarityigia essentiels d’'un systeme embarqué :

V.1. Les mémoires :

Il existe plusieurs types de mémoires qu’out péasser selon différents critéres :

» Les mémoires non volatiles sont des mémoires qui conservent leurs données en

'absence d'alimentation électrique, on trodeax types :

- La ROM (Read Only MemoryEaractérisées par leur petite taille notamment tkens
systemes embarqués, les ROMs contiennent le progeaste démarrage du systeme (le
bootstrap) qui charge généralement un autre prage(aysteme opératoire) qui est mis

au préalable dans la mémoire flash du systeme.

Par convention la ROM est a lecture seule, maisd&gls programmables existent : la
PROM (Programmable Read Only Memory) sur laguetiepeut écrire mais qu’une
seule fois. La EPROM (Erasable Programmable Redg Memory), la EEPROM

(Electrically Erasable Programmable Read Only Mem@ont des mémoires non
volatiles qui peuvent étre effacées et réécritesitdisant des dispositifs spécifiques,

elles sont souvent utilisées durant les phasegdeappement des bootstrap.

9 USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter) : interface de communication série en
mode synchrone ou asynchrone.

10 JTAG (Joint Test Action Group) : utilisé au lieu du terme générique Boundary Scan pour désigner le port de
teste des cartes électroniques. (

1
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La mémoire FLASH La mémoire flash est en lecture écriture, elleriduwne grande
densité de sauvegarde comparée a la ROM avec (s @acces équivalent aux RAMs
(Randon Access Memory) lentes.

Elle contient le logiciel du systeme embarqué gsti éhargé vers la RAM pour

exécution.

On trouve deux typesLa NOR-FLASH (petite densité de sauvegarde maisledyet
La NAND-FLASH (grande densité de sauvegarde maig)e

Les mémoires volatiles (RAMs) :sont des mémoiregui ont besoin d'alimentation
électrigue continue pour conserver les donnéeg st enregistrées, elles sont a acces

aléatoire en lecture et en écriture.
On retrouve deux types de mémoires volatiles :

Mémoires dynamiques (DRAM : Dynamic Random Accessdyy): grande densité de
sauvegarde, relativement lentes, elles contienlgeprogramme en exécution et ses

données de travalil.

Mémoires statiques (SRAM : Static Random AccessolMEmpetite densité de
sauvegarde, trés rapides, coutent cher, utiliségeus dans les mémoires cache et

Scratchpad pour exécuter des portions de coddusgrpquentes ou les plus critiques.

V.2. Les périphériques d’entrée/sortie :

Contrairement aux ordinateurs conventionrlels périphériques des systéemes embarqués

sont plus nombreux mais leur réle est le méme.cq'ds permettent au processeur d’étre en

communication avec I'environnement extérieur adéades interfaces d’entrée/sortie.

Les périphériques typiques des systemes emésuspnt :

- Interfaces de communication série : USART,12GPI2, USB', etc.

- Les cartes multimédias (cartes SD, Compact Fktslt), ;

112C ou lIC : Inter Intergrated Circuit.
12 SPI: Serial Peripheral Interface.
13 USB : Universal Serial Bus.

12
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- Réseaux: Ethernet, etc.

- Timers ;

- Entrée/sortie discréete: General Purpose Inputtp@ (GPIO) ;

- Convertisseur Analogique-numeérique / convertisseumérique-analogique (ADC /
DAC) ;

V.3. Les processeurs :

Etant donnée la grande variété d'applicatonkarquées, une grande variété de processeurs
est utilisée. Il y a des processeurs a faible puiss, lents, peu colteux, mais aussi des
processeurs a haute performance, a usage spétaCette section donne un apercu de certains

des types de processeurs disponibles.

» Les microcontréleurs :

Un microcontréleur rassemble les élémentsngisde d’'un ordinateur sur un méme circuit
intégre, il comprend une unité de traitement (CRUBquelle des périphériques sont associés

tels que des mémoires, des dispositifs d’entréggsales timers...etc.

Les microcontrbleurs simples operent sur detsrde 8 bits et ils conviennent pour les
applications nécessitant de petites mémoires sindgles fonctions logiques. lls ont une tres
faible consommation d'énergie, et comprennent sduwe mode de veille (sleep mode) qui

permet de réduire plus cette consommation.

Les processeurs 16 bits sont relativement ig@andus. La tendance actuelle est de
s’éloigner de plus en plus des microcontréleurst8 goour faire place aux UC 32 bits et ce,
essentiellement a cause des prix plus gu'intéréssknces derniers (le processeur 32 bits le
moins cher peut ne colter qu’un seul euro). De, flsiproposent des avantages de puissance

et de vitesse de calcul supérieure avec une taél®moire assez grande.

13
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» Les processeurs DSP

Les DSPs (Digital Signal Processors) sonttesesseurs utilisés dans le traitement du
signal. Initialement utilisés pour gérer la carta €'un ordinateur, les DSPs ont vu leurs
utilisations s'accroitre considérablement depu851fut d'abord grace au développement des
télécommunications (téléphonie numérique, puipt@aie sans fil GSM ...), puis grace a leurs
possibilités de traitement rapide de certaines canges numériques faisant appel a des

algorithmes complexes permettant ainsi le travak éemps réel ».

Les DSPs ont une architecture optimisée paitet une grande quantité de données en

parallele a chaque cycle d’horloge.

> Les processeurs graphigues GPU

L’'unité de traitement graphique GPU (Grapliescessing Unit) est un processeur dédié au
traitement des données graphiques. Ces processeostent aux années 1970, d'abord utilisés
a des fins de décryptage, ils ont évolué vers dmdetas plus généraux de programmation, et
donc ont commencé a apparaitre dans d'autres afpphs de calcul intensif, comme
I'instrumentation (accélérateur de particules). GEJ sont généralement assez gourmands en
énergie, et donc aujourd’hui ne sont pas un bolerha pour les applications embarquées a

contraintes énergétiques.

V.4. Les Systémes On Chip :

Un SOC (Systeme On Chip) est un circuit irééplus spécialisé qu’'un microcontréleur
classique, il contient un ensemble déléments @sseurs, mémoires, entrées/sorties)

interconnectés pour réaliser une fonction (ou pe tye fonctions) spécifique.

Comme exemple, on peut citer : Les puces héldigues, les systemes d’acquisition

intégres, les systemes intégrés pour ordinatebocdkk .. etc.

14
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V.5. Les Systemes On Module :

Un SOM (Systéeme On Module) est un systemename et ne nécessite qu’'un minimum
d’ajout pour fonctionner, en effet, ce systemeues association d’'un SoC et d’'un ensemble
d’éléments supplémentaires comme une extension &roire, d’autres périphériques, des
connecteurs pour les périphériques internes du So€lc. Le SoC et ses extensions sont

implémentés sur un circuit imprimé (PER

VI. Langages de développement utiliségse4]

Pour des raisons évidentes de contraintesieléds, le langage assembleur a longtemps été
le choix de prédilection des technologies de I'embaé car il permettait a la fois d’optimiser la
taille du code généré mais aussi ses performandgseemettait aux développeurs d’avoir un
contr6le total sur le processeur et le matériel.

La gestion d’'un projet complexe écrit en adslenr est cependant difficile et colteuse, et
le code assembleur manque de portabilité, celanauiba l'utilisation de I'assembleur
principalement comme un complément aux langagdsade niveau, de plus, I'évolution des
performances du matériel et des compilateurs peaugturd’hui de se tourner vers des
solutions plus confortables.

Aujourd’hui, le C est le langage de programarate plus utilisé, en effet des compilateurs
sont disponibles pour presque chaque processawsage. On trouve eégalement un tres grand
corps de programmeurs expérimentés en C. En datr€, a I'avantage d’étre indépendant du
processeur ce qui permet aux programmeurs de seemper sur les algorithmes et les
applications, plutét que sur les détails de I'amatture d’un processeur particulier. Le langage
C est bien adapté au logiciel embarqué car il petme programmation relativement proche
du matériel (a une nature « de bas niveau »)nihd@ux programmeurs en systemes embarqués
un haut degré de contréle direct sur le matéried sacrifier les avantages des langages de haut
niveau.

Le langage C++ est aussi I'un des choix fades développeurs, il représente la version
orientée objet du C qui offre une meilleure abstoacdes données.

D’autres langages orientés objet sont utiliségelui qui s'impose est le Java notamment

Java Android qui est utilisé pour développer dgdiagtions destinées au systéme qui porte le

4 PCB (Printed circuit board): une plaque permetatmaintenir et de relier un ensemble de compssant
électroniques.

( 1
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méme nom (Android), et qui est I'un des systemgples connu pour la téléphonie mobile est
les tablettes.

Dans le cas de I'utilisation de systemes ge tynix, on pourra également employer d’autres
langages de programmation ou langages de scripgsaplpropriés dans certains cas. On citera
en particulier le shell-script, langage de scriptrix (ou Bourne shell) qui associé a d’autres
commandes pourra se révéler trés utile dans li&eride procédures systeme.

D’autres langages de scripts célébres danslede Unix comme Python, Perl ou Tcl/Tk

sont aussi utilisés dans les environnements eméarqu

VII. Systemes d’exploitation pour systemes embarquéssE4]

Les systéemes d’exploitations offrent les poiitds de bénéficier des mémes avancées
technologiques que les applications classique (IREPMHTTP'®...) toute en augmentant la
portabilité du systéme quoiqu’au détriment de I'eente mémoire.

Certains parlent de logiciel embarqué alorsl @st fréquent d’entendre la terminologie de
systeme embarqué. Cette terminologie désigne le pdwvent un systéme d’exploitation
version complexe et multi-usage du concept de ielgitin systeme d’exploitation inclut un
ensemble de programmes permettant :

» de gérer les ressources matérielles en assurastdatages entre un ensemble plus
ou moins grand d'’utilisateurs ;

e d’assurer un ensemble de services en présentantiasateurs une interface mieux
adaptée a leurs besoins que celle de la machirsiquigy

On considére souvent qu’un systeme d’expioitatest beaucoup trop complexe et
surdimensionné pour remplir les taches d’'un digpasnbarqué. C’est vrai dans certains cas
de spécificité extréme du logiciel a embarquer edattes contraintes matérielles mais il est
également vrai que I'amélioration des performamttematériel permet dans un grand nombre
de cas d'utiliser un systéme d’exploitation adaptéieu d’'un simple logiciel dédié.

D’un point de vue technique, le champ d’applicapenit &tre divisé en deux grandes familles :
* le contréle de processus sans contrainte olbefaontrainte temps réel ;

* le contréle de processus avec contrainte tengls ré

> TCP/IP : Transmission Control Protocol / Internet Protocol.
16 HTTP : HyperText Transfer Protocol.
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Cette séparation est fondamentale car ellermiétera complétement le choix des
composants logiciels a utiliser. Dans le premies, @n pourra envisager l'utilisation d’'un
systeme d’exploitation dérivé d’'un systeme classiggmme Linux. L’adaptation s&tuera
principalement au niveau du développement de gildéepériphériques et tleptimisation du
systeme en taille ou en performances. Dans le decas, les contraintematérielles
nécessiteront I'utilisation de composants spédalisoit un logiciel spécifiqusoit un systéeme
d’exploitation dit temps réel (RTOS).

> Exemples de systemes d’exploitation:

Il est difficile de recenser les nombreux éysts d’exploitation embarqués existants
d’autant que certains industriels ont parfois déppé leurs propres systemes afin de satisfaire
des besoins ou des normes tres particulieres (eakaéronautique). En voici quelques
exemples :

* VxWorks : Noyau RT le plus utilisé dans l'industrie. SuppdrCP/IP et une API
socket.

e ONX : Noyau RT de type UNIX. Integre une interface digpe proche de
XWindow. QNX peut étre utilisé gratuitement poursdapplications non
commerciales. Trés faible empreinte mémoire.

* uC/OS : Destiné a des microcontrbéleurs type Motorola 68HCSupport de
TCP/IP. Gratuit pour I'enseignement.

* Windows CE : Victime d'une réputation de fiabilité approxinvatj est pour
I'instant cantonné a I'équipement de nombreux smsis personnels (PGA

« Lynx OS: Systéme RT conforme a la norme PO%IX

* Nucleus: Noyau RT avec support de TCP/IP, une interfaaplggue, un navigateur
web et serveur HTTP.

* eCos: Noyau RT, faible empreinte mémoire, basé sur Xjrmaupport de TCP/IP.
Licence proche GPE. Largement utilisé (automobile, imprimante, lect®lP3).
Support des processeurs x86, PowerPC, SH3 HitacStrmangARM.

17 PDA : Personal Digital Assistant.
18 pOSIX (Portable Operating System Interface X): famille de normes techniques de standardisation des interfaces
de programmation des logiciels destinés a fonctionner sur les variantes du systeme d'exploitation UNIX.

19 GPL (General Public License): est une licence qui fixe les conditions légales de distribution des logiciels libres
du_projet GNU. ( 17 |
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VIIl. Exemples d’application:

Le champ d’'application des systémes embargatsres vaste. En effet, de nombreuses
fonctions autrefois réalisées par des systemes mutess ou du moins analogiques sont
aujourd’hui remplacées par des composants logjcigdne rudimentaires.

Au niveau applicatif, les systémes embarqués seuwtnt sur les sujets suivants :
» Controle de processus industriels ;
 Commande numérique;
* Automobile ;
e Télécommunications : centraux téléphoniques, té&ips mobiles ;
* Reéseaux informatiques : routeurs, systemes ;
» Périphériques informatiques : imprimantes, photeaap ;
» Aéronautique et transports en général ;
» Systémes meédicaux ;
e Multimédia : audio, vidéo, TV ;

* Domotique.

Dans ce qui suit, on présente deux exempléslldé des domaines d’application des

systemes embarqués. [SE5]
» Voitures & transports

C’est dans ce domaine que s’appligue une draade quantité d’innovations. Il suffit
d’observer I'expression des besoins et les soudait&automobiliste : il exige de sa voiture,
sécurité, fiabilité, communicabilité, personnalisaf assistance, services, sobriété, respect de
'environnement et distraction. Il souhaite aussi mbmbreuses fonctions automatisées :
créneaux simplifiés par exemple, controle de véess de distance entre véhicules,
communication actualisée avec linfrastructure ignet.. Autant d’exigences, autant de

systemes embarqués composites, inter-opéranthiité et capacité accrues.

Les spécialistes de I'électronique, de l'imi@tigue embarquées et de la communication
mobile savent d’'ores et déja réaliser tout ¢ca,lorsals sont en train de le développer.

Outre la voiture, les projets innovants faisappel aux systémes embarqués se portent
également sur le transport professionnel : frébgistique sur route (avec le suivi temps réel

de flotte et I'optimisation des tournées); traimgtro, tramway, bus (de l'informatisation des

18
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aiguillages aux systemes vidéo de seécurité desagass en passant par les fonctions

intelligentes d’économie d’énergie).

» Aide a la personne

Assistance et sécurité : les systemes embsuautéun role-phare a jouer avec, et autour de
’'Homme, dans sa sphére professionnelle comme peede.

Au chapitre de la mobilité, le citoyen se v@ignable a chaque instant avec les téléphones
portables. Ce terminal, fer de lance de I'embagpaéd public, a pris en quelques années une
grande importance : il a su dépasser sa foncti@migre téléphonique et empiler les
applications : photo, vidéo numériques, lecteumdsique, terminal de présence, GPS, ouitil
de téléchargement et d’échange de fichiers, beir@ception et d’envoi de mails, messagerie
instantanée, terminal de consultation de réseaaawsqg terminal de paiement sécurisé, de
paiement du transport, d’assistance...etc.

Il y a aussi toutes les applications profassadles, et celles des PDAs : connexion mobile
et sécurisée au systéme d’information de I'entseprpour les commerciaux itinérants, les

techniciens, les collaborateurs nomades et lesaéidlleurs.

Conclusion ;

Ce chapitre nous a permis de voir que leeryss embarqués ont certaines particularités en
ce qui concerne leur architecture et leurs syst@heaploitation, et cela leur permet de réaliser
une tache bien précise tout en respectant un bhobmode contraintes. Devenus indispensables
dans divers domaines, le développement des sys&miErqués ne cesse de croitre et d’attirer
de nouveaux développeurs, les industriels sonbanwrence permanente, chose qui rend le

marché de ces systémes tres intéressant.
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CHAPITRE 2

Géolocalisation GPS/GSM.



Introduction :

L’Homme a toujours eu besoin de localiserdbgets et de se situer dans I'environnement.
Confronté a ce sujet, il a cherché des repéresldanal (étoiles et constellations), a cherché et
créé des reperes sur la planéte (fleuves, sommastsndntagnes...), a tracé des cartes, des
itinéraires, a découvert et créé divers instrum@atboussole, le théodolite...).

ATair des nouvelles technologies, ce besoin siestu et les exigences sont de plus en plus
pointues. Aujourd’hui pour répondre a cette nétéssi pouvoir se localiser, on utilise les
coordonnées géographiques, on parle alors de gdighation.

Les possibilités en termes de géolocalisatioinconnu un développement inoui au cours
des dix dernieres années révolutionnant ainsi debneux domaines. L'alliance des nouvelles
technologies telles que les terminaux mobiles (8shanes, tablettes numériques...), les
réseaux mobiles et le GPS a su optimiser l'usade géolocalisation. C'est a présent un outil
majeur de confort personnel et une valeur ajoutée |@s professionnels, en effet, de plus en
plus d’entreprises font appel a cette technoldgse.exemple, les sociétés de dépannage ou de
taxis utilisent des systémes leur permettant dalikmr les véhicules de leurs employés.

La géolocalisation d'objets distants repose lsuprincipe d'utilisation d’équipements
intelligents pouvant communiquer des informatiomessvun systeme informatique, c’est ce
gu’on appelle le Machine To Machine (M2M).

Dans ce chapitre et dans le cadre de notjetprmus allons définir la géolocalisation, nous
détaillerons ensuite le systeme de positionnemantsptellite le plus connu, le GPS. Les
données GPS devant étre transmises a distancealfmusvoir les réseaux utilisés notamment
le GSM. Ce chapitre porte aussi sur les outils atlisation et leur utilisation pour la

sécurisation des véhicules.
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La géolocalisation :

La géolocalisation est un procédé utilisastdeordonnées géographiques pour localiser un

objet (personne, véhicule...etc.), la position pdut &isualisée sur une carte a travers une

plateforme de géolocalisation le plus souvent aibksdepuis internet.

Un objet peut étre localisé a l'aide : [GEO1]

Du systeme de positionnement par satellites, umited équipé d’une puce compatible
recoit les signaux des satellites de la consteligbiuis calcule sa position et la traduit
en termes de latitude, longitude et parfois alttuLe GPS (développé un peu plus loin)
est le systéme de positionnement par satellitdule i@pandu, mais d’autres systemes
existent tels que le GLONASS qui est entieremegtatpnnel et accessible, Galileo et
Beidou sont respectivement les alternatives europEest chinoise en cours de
déploiement.

Des ondes radios, cela consiste a se localiserapaort a un point fixe (ou plusieurs
points fixes) dont la position est connue. Par gderpour localiser un terminal GSM,
il suffit d’'identifier 'antenne relais a laquelieest connecté, et pour plus de précision,
il faut connaitre la position de plusieurs cellyk@isisi pouvoir estimer que I'équipement

mobile se trouve dans la zone d’intersection désles.

L’appareil ayant calculé sa position, cellegpeut étre stockée au sein du terminal et étre

extraite postérieurement, ou étre transmise en sa@d@ vers une plateforme logicielle de

geéolocalisation. La transmission temps réel nétessi terminal équipé de modules lui

permettant de communiquer a distance, par exemiplées réseaux de téléphonie mobile de
type GSM, GPRSou UMTS.

Le systeme de coordonnées géographiqueseo?]

Un systéeme de coordonnées géographiques JQfiise une surface sphérique a trois

dimensions pour définir des emplacements surie.tein point est référencé d'apres ses valeurs

de longitude, de latitude et d’altitude (Fig.ll.1Lp longitude et la latitude correspondent aux

angles mesurés depuis le centre de la terre vgpsinhde surface.

1GPRS : General Packet Radio Service
2 UMTS : Universal Mobile Telecommunications System
3 GCS : Geographic Coordinate System.

( 1
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La latitude est une mesure angulaire ; elle varie entre lauvdle a I'équateur et 90° aux
poles. Tous les endroits ayant une latitude dosnaedésignés collectivement sous le nom de
paralléle géographique, car tous ces lieux somgglaue une ligne paralléle a I'équateur.

La longitude est une mesure angulaire sur 360° par rapporndauidien de référence, avec
une étendue de -180° Ouest a +180° Est, le mérifierst celui de Greenwich. Le méridien
est donc une ligne reliant le pble nord au polestddaquelle tous les points de méme longitude
appartiennent.

L'altitude est I'élévation verticale d’'un lieu ou d’'un objetrgrapport a un niveau de base,

par convention, sur terre ce niveau est le plusesaiue niveau de la mer (ou « niveau z€ro »).

Il 30 metres
58° Nord
80° Est

Fig.ll.1. Les coordonnées géographiques.

ll. Le GPS

[11.1. Définition :

GPS, En anglais «Global Positioning Systenesgn peut traduire en francais par «systeme
de localisation mondial», est un systéme de posigment par satellites fonctionnant au niveau
mondial et accessible au grand public. Ce systegté &héorisé par le physicien D.Fanelli et

mis en place a l'origine par le DoD (Departemeribefence) [GPS/GSM-2].

Le GPS est un systeme capable de donner une positioporte ou sur le globe en temps
réel, avec une précision de quelgues metres, decggume de nuit, et quelles que soient les

conditions météorologiques. [GPS/GSM-1]
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[11.2. Historique : [GPS1]

- Avant la deuxieme guerre mondiale, le premier systqui utilise le principe d’analyse
de la différence du temps entre I'émission et tepéion du signal radio a vu le jour,
baptisé LORAN (LOng Range Aid Navigation), aujolma’ ce méme systeme est
utilisé par le GPS.

- EN 1959, le premier satellite de radio navigatibRANSIT a été lancé.

- En Auvril 1980, lancement de 18 satellites sur sBtialement prévus, pour des raisons
financiéres le DoD a di réduire la constellatioRSG

- En 1982, mise en service du systeme GPS uniqueanutilisation militaire, a partir
de 1983, il a été mis au service de l'aviationleiguite au crash du vol Korean Air
007.

- En 1988, les 21+3 satellites (3 de secours) @ntodis lancé et mis en service.

- En 1990, le premier récepteur GPS a été renducpeble DoD a mis en place un
systéme de dégradati®@A* (Selective Availability) qu’il a activé en juillet991 et
enlevé en juin 2000.

[11.3. La structure du systeme :[GPS/GSM-1] [GPS3]

Le systeme GPS est constitué de trois segméntsegment espace, le segment de contrdle

et le segment utilisateur (Fig.11.2).

le
segment
Espace

e signal
GPS

Chargement

(S-band) o _A»

le segment de Contréle .
le segment Utilisateur

Fig.ll.2. Structure du systéme GPS.

4 SA (disponibilité sélective) : certaines informatiquesivent étre volontairement dégradées et priger le
récepteurs ne possédant pas les codes correspedddatprécision maximale
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Le segment spatiakconsiste en la constellation des 30 satellites BAXR® (image de la
figure 11.3) de 500 a 800 kg, ils sont répartis sur 6 orbites& altitude de 20 184 kqu'ils
parcourent en 11 h 58 min 2s a la vitesse de 3.kPhaque satellite posséde une horlags.
horloges de I'ensemble de la constellation sorfiagament synchronisées (précision de 100
ns). Cette répartition spatiale garantit la vigi®ien permanence d’au moins 6 satellites, en tout

point du globe.

Fig.l1.3. Satellite GPS

Chaque satellite envoie un signal qui perméutdisateur de déterminer d’'une part sa
position et d’autre part la distance qui le séplareécepteur GRS

Le segment de contréledu systéme GPS est constitué de cinq stationsudeibance
(image de la figure 11.4) dont la station de colgrprincipale MCS (Master Control Station)
située au Colorado springs (USA), la premiére télehee segment est de surveiller les satellites
afin de pouvoir déterminer leur localisation, cOidr leur bon fonctionnement mais aussi

mettre a jour les informations transmises par egsidrs.

5 NAVSTAR Navigation Satellite Timing And Ranging.
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CHAPITRE 2| Géolocalisation GPS/GSM.

Fig.1l.4. Les stations de surveillance au sol.

Le segment utilisateurinclut tous les utilisateurs militaires et civilsgs derniers sont
équipés de récepteurs GPS connectés a des antdanegpivent, décodent et traitent les
signaux émis par les satellites afin de calculersigoositions en coordonnées géographiques
dans le systéme géodésique WGSE 8&isystéme ne peut étre saturé et le nombre noaxim

d'utilisateurs GPS est illimité.

Une fois calculées, les données doivent étre ¢atrat exploitées. Différents formats,
standards ou non, permettent la récupérationrgégiration des données de localisation dans
les applications les utilisant directement :

— Le format standard Rinex ;

— Le format standard NMEA 0183 (celui utilisé paatre application et dont on donne plus

d’'informations dans L’annexe B) ;

— Les formats basés sur XML, NVML, POIX, GPSmlI... ;

— Les formats propriétaires (Garmin, Trimble...).

[11.4. Principe de positionnement par GPS [GPS/GSM-1] [GPS2]

Un récepteur GPS recoit les signaux de tosis#ellites de la constellation qui sont en
visibilité, on définit ainsi des sphéres centrées sur les isasetlontle rayon est égal a la
distance satellite-réceptelimtersection de ces spheres donne la positiorédepteur.

5 WGS 84 (World Geodesic System 1984) : systéme géodésique standard mondial.

( 1
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Les informations envoyées par chaque satslite entre autrele numéro d’identification
du satellite, sa position et sa haut@uécise par rapport aux coordonnées géographiques

terrestres (3 coordonnées) et I'heure exacte dsamglusignal.

Le récepteur GPS, grace a son horloge syng®rsur celle des satellites, détermine le
temps que met une onde pour parcourir la distanice gépare d’un satellite et la multiplie par
la vitesse de la lumiére pour en déduire la digtdRat) au satellite

Ri = Vitesse x (T —1)
Ou bien
Ri= ((X-Xi¥ + (Y-Yi)? + (Z-Zi)»)'?

Ti : date d’émission des ondes par le satellite
T : date de réception des ondes
Xi, Yi, Zi : coordonnées du satellite

X, Y, Z : coordonnées du récepteur.

Grace a cette distance et la position d’uelkatil est possible de tracer un cercle imagmai

sur la surface de la terre.

Pour localiser un objet, théoriquement, iffisufe disposer au minimum de trois satellites
visibles. En effet, deux satellites conduiseneatimation de deux positions dans I'espace, un
troisieme satellite est nécessaire pour détermmegosition exacte qu’occupe l'utilisateur

(Fig.1.5). Pour connaitre en plus I'altitude, umadrieme satellite est nécessaire.
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l11.5. Les systéemes d’amélioration de la précisio:

Le GPS a deux modes de fonctionnement : udenpwécis de positionnement a priori

réservé a des utilisateurs identifiés (code P pwoacise codgprécision de I'ordre de 10m) et

un mode standard de positionnement, sans restrictiatilisation (code C/A pou€Coarse

Acquisition précision de I'ordre de 100 m).

Le signal recu par le récepteur GPS est quelque<miigradé », il différe du signal émis

les principales sources d’erreurs sont :

Le bruit du canal de transmission ;

Les couches atmosphériques (troposphere et ion@gphéi peuvent retarder ou
accélérer les signaux ;

le décalage temporel di au temps de propagati@uetdécalages des horloges de
I'émetteur et du récepteur ;

Le nombre de satellites en visibilité et leur réian dans le ciel ont une influence sur

la précision de la position.

Pour corriger en partie ces problemes et ametlies performances du systeme, on peut
recourir au GPS difféerentiel ou DGPS (Differentalobal Positioning System) et le GPS
Assisté ou AGPS (Assisted Global Positioning Sy¥tem

Le GPS différentiel (DGPS) :

Le GPS différentiel ou DGPS (Differential Gl ositioning System) utilise une référence

au sol qui permet d’améliorer la connaissance gesition du récepteur. Son principe est basé

sur le fait qu’en des points géographiquement pscles effets des erreurs de mesure sont tres

semblables. Le fonctionnement du DGPS est comnte sui

On place un récepteur GPS a un point connu avecignarécision.

On lui raccorde un émetteur radio pour pouvoir gevda position mesurée.

Le récepteur GPS client dispose également d’urptégeradio et d’'un calculateur.

Le calculateur récupére les données fournies patdax récepteurs GPS, et la position
réelle de celui de référence lui étant connuegldue I'écart avec la position mesurée.

Ce calcul lui permettra ensuite de corriger la fpmsidu récepteur mobile.
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* Le GPS assisté (AGPS) :

La technologie A-GPS (Assisted GPS) ou WAG r@léss Assisted GPS) fournit des
données de localisation précises et fonctionne dhass lieux mal couverts par le GPS

(batiments, canyons urbains, tunnels, etc.)

Un systeme A-GPS utilise les récepteurs GRS dpérateur pour aider le terminal mobile
a connaitre quels signaux GPS il doit suivre. Ga@cette assistance, la recherche de signal
effectuée par le terminal est grandement réduite.durée nécessaire pour la premiere
connexion ou TTFF (Time To First Fix) passe de iplus minutes a seulement quelques
secondes. De plus, contrairement aux récepteursti@éionnels, le récepteur A-GPS intégré
dans le terminal est en mesure de détecter et dderaies signaux de tres faible magnitude.

Le fonctionnement de 'AGPS est comme suit :

- Un serveur A-GPS hébergé chez l'opérateur suiteemgnence et en temps réel le
positionnement des satellites.

- Lors de sa mise en route, le terminal mobile enwumie requéte via le réseau IP au
serveur a l'aide du réseau mobile (GSM, GPRS, ptwj connaitre quels signaux GPS
il doit suivre.

- le mobile se met alors en liaison avec les saslliidiqués par le serveur pour connaitre

sa position. Des lors, le terminal fonctionne denigi@ autonome.

Sile terminal perd tout signal GPS, il demandesalassistance du serveur A-GPS pour l'aider.

V. Les moyens de communication des coordonnées géodraples :

Comme on l'a souligné précédemment, une faispdsition d’'un objet est connue,
dépendamment de 'application, on peut soit la sgaxder, soit la visualiser directement sur
I'équipement si celui-ci dispose d’'un écran ou flercommuniquer a distance via un réseau
de communication tel que les réseaux mobiles GSRR&et UMTS. Dans ce qui suit, nous
allons voir les services offerts par ces réseaupeunettent la transmission des informations

d’un récepteur GPS.
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Le GSM : Le « Global System for Mobile communication» estystéme cellulaire
standard de la deuxiéme génération des réseauxasobidopté par plus de 180 pays,
aujourd’hui, plus d’un milliard d’utilisateurs so@uipés d’une solution GSFarmi

les services qu’offre ce réseau, le service SMB8attIMessage Service » qui permet
a un utilisateur de composer un message textusitét ge son terminal mobile et de
I'envoyer a un destinataire possédant eégalememéléphone mobile. Un peu plus
loin, nous allons nous intéresser a l'architectleece réseau, mais aussi décrire le
service SMS qui est utilisé pour communiquer lesrdonnées GPS notamment par

notre application.

Le GPRS :Le «General Packet Radio Servicest une extension de l'architecture
du standard GSM, elle s’appuie sur la techniqueathesmission par paquets et permet
ainsi d’accéder aux services internet avec dedgitf#oriques maximums de l'ordre
de 171,2 kbit/s (en pratique jusqu'a 114 kbit/spad® au mode de transfert par
paquets, les transmissions de données n'utiliseéskau que lorsque c'est nécessaire.
Le standard GPRS permet donc de facturer I'uiigadu volume échangé plutét qu'a
la durée de connexion, ce qui signifie notammeril gaut rester connecté sans
surcodt. [RES]

L'UMTS : « Universal Mobile Telecommunications System » glési une
technologie retenue comme norme pour les systemedé@tommunications mobiles
dits de troisieme génération. La 3G permet de f@ofi'un trés haut débit pout la
transmission de données. Elle ouvre ainsi la partdes applications et services
nouveaux. Elle permet en particulier un acces metigperformant et confortable et un
transfert en temps réel des contenus multimédiajted les images, le son et la vidéo.
[RES].
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V. LeGSM:

Ce standard pour les communications de téliphonobile permet de transmettre
numeriguement non seulement la voix, mais aussidbesées informatiques (envoi de

messages et connexion possible a internet).

V.1. Le concept cellulaire du GSM [GPS/GSM-1]

Le principe du systéme cellulaire est de @ivig territoire en de petites zones, appelées
cellules, au centre de chacune d’elles se situstatien de base (antenne d'émission) a laquelle
on associe un certain nombre de fréguences.

La station de base communique par radio aveenabile en lui allouant un canal de
communication dés qu’il en a besoin, le terminat deidemment se trouver dans la zone
couverte par la station.

Etant donné que le nombre de fréquences agesial systeme GSM est restreint (il utilise
les bandes de fréquences 900 MHz et 1800 MHzgrdadpur est obligé de réutiliser les mémes
fréquences sur des cellules suffisamment éloigdéetelle sorte que deux communications

utilisant la méme fréquence ne se brouillent pas.

V.2. Architecture d’'un réseau GSM: [GPS/GSM-1]

Le réseau mobile se décompose en trois paliséactes :

- Le sous-systeme Rad{BSS: Base Station Subsystengui assure les transmissions et
gere la ressource radio ; il comprend essentieléres stations de base (BTBase
Transceiver Station), et leurs contréleurs (BS@sd3Transceiver Station).

- Le sous-systeme Réseau (NSS : Network Switchingsgstiem)jui comprend I'ensemble
des fonctions nécessaires a I'établissement dedsagipa la mobilité est essentiellement
constitué de MSC (Mobile Service Switching Centk)R (Visitor Location Register),
HLR (Home Location Registrer) ;

- Le sous-systeme d'exploitation (OSS : Operation o Subsystem)dont 'OMC
(Operation and Maintenance Center) I'équipemenicfal qui permet a l'opérateur

d'administrer son réseau.

31

——
—



Le centre des messages courts SMSC (Shortage$zervice Center), localisé au niveau du
sous-systeme réseau (NSS), fonctionne comme utedqrtae d'enregistrement et de transfert
des SMS.

V.3. L'interface SMS du GSM :[GSM1]

Pour une communication vocale, le canal detrotn est utilisé pour initier la
communication qui est ensuite transmise sur unlamdrafic. Les SMS, par contre, sont
acheminés directement sur un canal de cont@iaque message (limité théoriguement a 160
caracteres) envoyé transite vers un centre de geEssgSMSC) ou il est temporairement
stocké, c’est ce qu'on appelle le SMS-SUBMIT. Deas tg destinataire est disponible, c’est-a-
dire lorsque le mobile est sous tension et pré&s@mé une zone couverte par le réseau GSM, le
message est transmis, on parle alors du SMS-DELIY#iR de précisions sur les protocoles
SMS-SUBMIT et SMS-DELIVER sont données dans l'arméy. Les SMSC sont identifiés

par un numéro d’'appel spécifiqgue a chaque opérateur

Un message SMS peut étre transmis de deurgaco
- En mode PDU (Protocol Discription Unit) qui est unéte de caracteres hexadécimaux
qui codifient le SMS ;
- En mode TEXT qui est une représentation sous falertexte des données qui composent
le SMS.
Différents types d’alphabets sont utilisésmppasser du mode PDU au mode TEXT. Par
exemple le téléphone portable détermine automatigae quel type d’alphabet utiliser pour

afficher en mode TEXT, sur son écran, les donnéaasalentuel SMS recu.

Il faut noter que les protocoles SMS-SUBMITS&S-DELIVER sont des PDU.

VI. La géolocalisation GPS/GSM [GPS/GSM-1]

Les systémes de géolocalisation GPS/GSM repsse le principe suivant : Une demande
(un appel ou un SMS) d’information est adresséel@aiais du réseau GSM a l'aide d’'un
terminal GSM. Le dispositif & localiser, équipémhécepteur GPS, recoit la demande et calcule

en temps réel sa position et la renvoie sous fodmanessage SMS par le réseau GSM.
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L’affichage de la position du récepteur, et dons deordonnées géographiques, se fera sur
I'écran du terminal ayant émis la demande (ou suaiuire) a I'aide d’un logiciel approprié.
La géolocalisation GPS/GSM est I'une des applicatide la technologie M2M, en effet, on
constate qu’'il y a quatre opérations principaldsmande d’information a un équipement, celui-
ci récolte la donnée demandée qui est ensuit@érait communiquééla technologie M2M
est présentée dans I'annexe C).

Il faut noter que notre systéme est une smuM2M qui repose sur la géolocalisation
GPS/GSM, le terminal qui envoie la demande soumdod’'un SMS est un téléphone et le

récepteur GPS est inclus dans le module SIM908.

VI.1.Géolocalisation GPS/GSM pour les systémes antil de
véhicules :

Parce qu’ils coltent de moins en moins chepeevent s’avérer tres utiles, tant au niveau
privé qu'au niveau professionnel, les dispositésgéolocalisation sont en plein essor et les
applications en plein développement et diversiicgtcela va de la balise pour marin au suivi
des animaux dans la nature en passant par ladleyssur touriste. Pouvoir localiser et se
localiser permet de répondre au besoin de sécaotdmment des biens. Ainsi pour pouvoir

lutter contre les vols de véhicules, les systéneggadlocalisation sont de plus en plus répandus.

Un petit boitier embarqué dans la voiture npettra a son propriétaire de :

- Demander la position actuelle de son véhiculeolgdy joue alors le rdle d’un localisateur
(le cas de notre systeme).

- Définir un rayon autour de la position actuellebditier, dés que celui-ci dépasse ce rayon,
le propriétaire est mis au courant. Cette fonotisirappelée le «geofencing» (géorepérage).

- Demander une trace du véhicule, le boitier jouesale réle d’'un traceur qui vérifie et

envoie régulierement sa position.

VI.2. Outils de géolocalisation GPS/GSM :

Beaucoup d’objets du quotidien sont équipéme’ antenne GPS, smartphones, PDA,
tablettes, appareils photo cette antenne est soit interne ou externe (ellalest connectée a
I'équipement via un port USB par exemple), et dassleux cas un logiciel de cartographie est

nécessaire. Des dispositifs généralement concusymauarchitecture M2M intégrent en plus
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d’'un module GPS, un module GSM (ou GPRS/EDGEarmi ces dispositifs on retrouve ceux
de la société SIMCOM dont on peut citer le sim9@8&im928A et le sim968, des modules
sont aussi proposeés par TELIT tels que le GM862eg)bs GE864-gps ...etc.

Conclusion :

Différents moyens sont utilisés pour localiderers objets, notamment les véhicules. La
position de ce dernier peut étre aisément connaieegh la géolocalisation GPS/GSM, chose
qui est trés utile en cas de vol. Cette technolatjiise des systemes qui doivent répondre aux
différentes exigences de leurs utilisateurs, fighifacilité d'utilisation et surtout & des prix
abordables. Ainsi le choix des composants de cseraes et leur développement sont des

démarches d’'une grande importance.

7 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) Jii@n du GPRS et considéré comme une technologie
pré-3G.
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Introduction :

Les statistiques mondiales des vols de vatanentrent que ce type de criminalité est en
hausse constantéans notre pays la moyenne des vols est de troisiresi par jour sur
'ensemble des 48 wilayaBe ce fait, on se retrouve face a une situatioregigie de nouvelles
technologies et de nouvelles techniques pour askusgcurité des véhicules. Les industriels
se penchent de plus en plus sur les systemes ales&imn qui sont devenus des composants
indispensables dans les voitures modernes. Airig travail consiste a développer un systéme
qui exploite les techniques de positionnement &8 @Gour pouvoir localiser le véhicule en cas

de vol et utilise le réseau GSM pour communiqugrolsition.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le grokl et analyser I'aspect matériel et logiciel du
travail a réaliser afin de définir les besoinsest dlifférentes fonctionnalités qui doivent étre
assurées. Nous allons ensuite procéder a la tisotlu probleme dans la partie conception a
travers la conception matérielle et logicielle. &e& nous permettre de modéliser le systeme,

c.a.d. le représenter de maniere simplifiée etaibet

|.  Meéthodologie de conception :

Une méthodologie de conception correspond @ngemble de méthodes que doit suivre le
concepteur afin de réaliser son systeme, dans nafenous allons suivre un processus de
conception typique [Con1l], celui-ci consiste erspecification des besoins, la conception, le
codage et les tests de validation.
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Dans ce contexte, un langage de modélisabaarvent utilisé. En ce qui nous concerne,
pour la modélisation de la partie logicielle, nalisns nous inspirer du support graphique du
langage UML afin de mieux expliquer les caractérists structurelles et comportementales de
notre systeme. Notre méthodologie peut étre déuaitde schéma de la figure 111.1:

Spécification
des besoins

Conception

Tests de
validation

Fig. lll.1. Schéma de la méthodologie de conception

. Analyse :

Dans cette partie, nous allons étudier leesystc.a.d. recueillir et organiser les informations
et les connaissances nécessaires a la définitisnfahetionnalités et besoins auxquels le
systéeme doit répondre.

[I.1. Idée générale sur notre travalil :

Notre travail consiste a concevoir et dévetopm systéme a embarquer dans un véhicule
afin de pouvoir le localiser a n'importe quel mornena n'importe quel instant. Ainsi, comme
on peut le voir sur la figure 111.2, en cas de wa§ le réeseau mobile GSM, I'utilisateur envoie
un message vers le numéro de la carte SIM du sgstEn
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Satellites.

pi’&/

/
Visualisation de la '/——% v /“ﬂ' i
N
p

position du véhicule. \é)

. ‘ Systeme embarqué
/ Ne véhicule.

Demande de la
position du véhicule

Réseau GSM

Message contenant
la position

——»  Envoidu message.

» Réception du message.

Fig. 1l.2. Fonctionnement du systéme de géoloatitis.

Ce dernier calcule sa position avec précigid@ce aux signaux qu'il recoit des satellites de
la constellation du systeme de positionnement I(8).systeme communique ensuite cette
position sous forme de message (3), le messagerbdeux cordonnées : la latitude et la
longitude, mais aussi un lien vers google maps pfiiaher la position sur une carte. Une fois

le message recu, le propriétaire peut visualiggrdroit ou se trouve son veéhicule, en utilisant

un logiciel de cartographie (4).
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En plus de la localisation de son véhiculatillsateur du systeme peut procéder a la
configuration du systéme. Il pourra par exemplenglea le mot de passe en envoyant un
message spécifique contenant I'ancien et le nouweatude passe. La figure 11l.3 donne le

diagramme des cas d'utilisation de notre systeme.

Systeme de géolocalisation GSM/GPS

Démarrage du
systeme

g —

Utilisateur

Demande de la
position du véhicule

Demande de modification
du mot de passe

Fig. 111.3. Diagramme des cas d'utilisation.

I1.2. spécification des exigences fonctionnelles

Lors de la demande de la position du vehidulglisateur doit étre authentifié, pour cela,
son message doit contenir un mot de passe. Pouifiendd mot de passe, le message doit
contenir une commande spécifique. Le systeme lggilnit alors remplir les fonctionnalités

suivantes :

- Initialisation du systeme lors du démarrage.

- Attente d’'un nouveau message.

- Traitement du nouveau message (lecture, extradtiacontenu, suppression)
- Vérification du contenu du message.

- Récupération de la position actuelle, dans le eagception du mot de passe.
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- Changement du mot de passe actuelle, dans le aéseajgion de la commande
de modification.

- Dans le cas de demande de position, envoi d’'unagessontenant la position
(coordonnées géographiques et un lien vers googfeshvers le numéro ayant
envoyé le message traité.

- Dans le cas de demande de modification de mot skepanvoi d’'un message de
confirmation vers le numéro de téléphone ayant gél® demande.

- En cas d’erreur, informer l'utilisateur par message

[1.3. spécification des besoins matériels :

Afin de réaliser le systeme décrit précédentmmndoit utiliser un ensemble de
composants matériels en interaction, chacun réalisge tdche précise (Fig.lll.4).

Pour pouvoir recevoir et envoyer les messdgesysteme doit disposer d’'un module de
communication radio, sur une longue distance, t@xcke tourne alors vers un réseau mobile,
mais celui-ci doit assurer la meilleure couverpwssible, et étre accessible par le grand public,
d’ou le choix d'utilisation d’'un module GSM.

Le systéme doit pouvoir se localiser de mangnécise, chose qui est permise par les
systemes de positionnement par satellite, le GP8nesystéme de géolocalisation accessible

et entierement opérationnel mais aussi le pluswpal’ou le choix d’utilisation d’un récepteur
GPS.

Un composant pour contréler les modules citésiter les différentes informations
(messages et trames) et assurer le bon fonctieamtesn systéeme en générale est nécessaire,
d’ou l'utilité d’utilisation d’'un module de contrél

Module de

controle

Fig.lll.4. Vue simplifiée de I'architecture matéieedu systeme.
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lll.  Conception :

Dans cette partie, nous allons choisir lespmsants matériels, les présenter en détail et voir
leur schéma d’interconnexion. On définira le foostiement du systéme logiciel et les
différents modules nécessaires a la réalisationlifiésentes taches vues lors de I'analyse.

[11.1. Conception matérielle :

Comme on I'a souligné au chapitre précédémtxiste des équipements intelligents dit de
technologie M2M, qui intégrent, en méme temps, wdute GPS et un module GSM et qui
présentent beaucoup d’avantages, notre choix s$e glors sur le module SIM908 qui en fait
partie. Nous utilisons aussi un microcontréleutadamille Atmel, TAT91SAM7S256. Celui-
ci dispose d’'une RAM suffisamment large (256Ko0) péuiter d’avoir recours a des mémoires
externes, d’une bonne puissance de calcul et tiratites interfaces série (USART, 12C, USB,
SPI). Les composants (le microcontroleur et le Sigdisposant tous les deux d’interfaces

série de type USART, la communication est ainsit@gspar cette interface (Fig.1l1.5).

. n Module GSM
Microcontroleur

Liaison série

AT91SAM7S256 Module GPS

Le SIM908

Fig.lll.5. Composants matériels utilisés.

Il faut noter que le microcontréleur a accas aifférentes fonctions du SIM908 a I'aide
des commandes AT (plus de détails sur les commakiie®nt donnés en Annexe D).
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l11.1.1. Description des composants matériels Uisés:
[11.1.1.1.Description de la cartAT91SAM7S256 :[ATM1]

L’ATSAM7S256 (Fig.lll.6) est un microcontroleproduit par la société Atmel, basé sur un
processeur ARM7 développé par la société ARM. Damgqqui suit, nous allons voir les

spécificités de ce composant.

Bouton RESET

Port USB

Broche GND .

2%

Microcontréleur

M eEsssan

Broches du GPIO >
]

Dt e e

Port JTAG

Fig.1ll.6. La carte AT91SAM7S256.

¢ La mémoire :

La carte dispose de
- Une RAM statique de 64 Ko (organisée en 16K mot82ibits) accessible en un seul
cycle processeur.
- Une mémoire Flash de 256 Ko organisée en 1024 may@%6 octets, accessible en
lecture en un seul cycle et en écriture en deubesyasqu’a 30 MHz.
- Une ROM non mappée dans I'espace mémoire perméttdémarrage du systeme.

Le processeur a acces a ces ressources mémolieecaiatroleur de mémoire (MC).
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e Processeur ARM7TDMI : [ARM1]

Le cceur ARM7TDMI est un processeur RISC 32 ¢ui a fait naissance dans la version 4
de la famille ARM, il utilise I'architecture de VoNeuman, avec un pipeline a trois étages :
Fetch (récupération de l'instruction), Decode (diage de I'instruction et récupération des

parametres) et Execute (exécution de l'instructibenregistrement du résultat).

» Type d’instructions lesinstructions sont de longueur fixe et de structuriéorme
afin d’accélérer le décodage, on trouve :
- Lesinstructions « load/store » : seules les ieitvas de chargement et rangement accedent
a la mémoire; toutes les autres instructions énaéints) travaillent sur les registres.
- Des instructions de multiplication longues, susitdgs de produire des résultats sur 64
bits.
- Des instructions spécifiques au traitement duaigdes instructions comprennent entre

autres des opérations sur 16 bits ainsi que destipes en arithmétique saturée.

» Type de donnéeslLes types de données manipulables par le proceseatites
suivants :
- Word (mot) : Un mot est une donnée codée sur 32 $it 4 octets. Il doit impérativement
étre aligné sur une adresse divisible par 4.
- Halfword (demi-mot) : est une donnée codée sur 16, Isoit 2 octets. Il doit
impérativement étre aligné sur une adresse paire.

- Byte (octet) : est une donnée codée sur 8 bipeut étre rangé n'importe ou en mémoire.

» Les modes d’exécution Le processeur dispose de 7 modes de fonctionnement
gu’'on peut partager selon deux grandes catégoriede d’exécution normal
(USR, SYS) et mode d’exceptions (IRQ, FIQ, SVC, ARND) :

- USR(USeR mode) : mode utilisateur. Il s’agit du mdedonctionnement des programmes
utilisateurs. Certaines ressources sont inaccessilfil s’agit du seul mode de
fonctionnement non privilégi€), et il est impossible changer de mode autrement qu’en
causant une interruption logicielle.

- IRQ (Interrupt ReQuest mode) : mode interruption qat atilisé pour gérer les
interruptions matérielles externes : il devienifdgtsqu’un signal actif est recu sur I'entrée

IRQ du processeur.
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FIQ (Fast Interrupt reQuest mode) : mode interruptiapide qui est actif lors de la
réception d’un signal sur I'entrée FIQ du process€e mode se distingue du précédent
par des capacités supérieures en termes de titatsfdonnées, et un nombre de registres
privés supérieur. La priorité du mode FIQ est sipée a celle du mode IRQ.

SVC (Supervisor mode) : mode Superviseur qui est umemprotége, utilisé pour
I'exécution du systeme d’exploitation.

ABT (Abort mode): signalé par le gestionnaire de la mémoire, utpigér implémenter
des mécanismes de mémoire virtuelle et/ou de grotememoire.

UND (Undefined mode) : utilisé pour I'émulation logilbkéeede coprocesseur.

SYS $ystem mode) mode utilisé par le systeme d’exploitation podeeiuer des taches
nécessitant des privileges étendus. Ce mode estdiloilaire au mode superviseur, a ceci

pres que les registres sont ceux accessibles ea utitidateur.

» Lesregistres le processeupropose 31 registres généraux de 32 bits et sigtreg
d’état qui cependant, seuls 16 registres généraweax registres d'état sont
visibles a chaque instant ; les autres sont masspién le mode de fonctionnement

du processeur et qui peuvent étre déclenchés stumaetion ou sur événement.

¢ Les unités fonctionnelles de base :

Les éléments de base nécessaires au bondienethent du processeur sont :

Le PMC(Power Management Controller) contréle les diffées horloges du systeme :

* MCK (Master Clock) alimente les périphériques fquictionnent en permanence (AIC
et MC).

« PCK (Processor Clock) alimente le processeur téeréborsque le processeur est en
mode oisif «idle »).

» UDP Clock (USB Device Port Clock) alimente le pd&B.

* Les horloges destinées aux périphériques (USART £8P) peuvent étre stoppées pour
désactiver de maniére sélective ces périphériquaas économiser la consommation
de I'énergie.

* Des horloges en sorties, disponibles sur les bsoPIGK.
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- Le RC(ou RSTC, Reset Controller) gére les lignes réséa carte : le reset du processeur,
le reset des périphériques.

- Le PIT (Periodic Interval Timer) destiné a gérer le teppstagé au niveau du systeme
d’exploitation.

- Le WDT (Watchdog Timer) évite les verrouillages du systegrace a une interruption
périodique programmable jusqu’a 16 secondes.

- Le DBGU(Debug Unit) gére tout I'aspect débogage de leecar

- Le PIO farallel Input Output), chargé de gérer les entséeses.

- L’AIC (Advanced Interrupt Controller), le contréleurrd&rruptions qui prend en charge

la gestion de la priorité et de la vectorisation uhterruptions pour le processeur.

e LesUSARTs:
L’AT91SAM7S256 implémente deux USARTs (USOUS1 que nous utilisons) pour la

communication série avec les périphériques.

Schématiquement, les USARTs sont batis autour démérateur d’horloge (le baud rate
generator) qui alimente les unités d’émission eté&eption. lls dialoguent avec 'AIC pour
générer, des interruptions. Comme pour les autéephgriques internes, les broches des
USARTSs sont multiplexées avec les broches du PEOd@rnier nécessite un paramétrage
adéquat avant d’utiliser un de ces circuits). Enfimité de gestion d’alimentation (le PMC)
permet d’activer ou non ces unités pour diminuercd@msommation globale lorsque ces

dernieres ne sont pas utilisées.

[11.1.1.2. Descrijpn du module SIM908 :[GPS/GSM2]

Le sim908 (Fig.lll.7) est un produit de la g®é SimCom, il s’agit d’'umodule GPS/GSM
quadri-bande travaillant sur les fréquences 85018BI®/1900 MHz,il est équipé d'un
récepteur GPS et une prise d’antenne est prévuechaque patrtie.
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Emplacements pour les l
antennes GSM et GPS

oM -

b A b A STATUS NET
L
-

oelliel glighe
P OIX ke OT

SIM9BS
i
{10V B
C€0678

-----------

Le processeur
ARM926E]-s

Emplacement
de la carte SIM

Fig.lll.7. Le module SIM908.

La partie GSM permet la gestion des SMS, desncunications de type « voix », et des
communications de type « data » (transfert de des)re un acces direct a internet via le GPRS.
Le module GSM est de classe4 (2W) sur la bande98BMhz et de classel (1W) sur la bande
1800/1900 Mhz.

Le récepteur GPS est doté de 42 canaux eerssbdité de suivi (tracking) lors d’'un
démarrage a chaud (hot start) est de -160 dBm Ilfsmquisition d’une localisation avec une
précision de seulement 2.5m et un temps d’une siec&our un démarrage a froid (cold start),

sa sensilbilité est de -143 dBm et son temps diaign est de 30 secondes.

Le module est géré par un processeur ARM926Bdsé sur l'architecture de version 5
contenant des instructions dédiées au traitemesigial. Il s'occupe de la communication
téléphonique et des données (via le protocole TORt dialogue avec la partie GSM. Le

processeur géere également la carte SIM en 3V atdy8est a I'extérieur du module.
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Le module dispose de deux ports série T-Tin principal (TXB/RxD?) qui est utilisé pour
transmettre les données d’'un SMS et la transmisigemlonnées au cours d’une session TCP/IP
en GPRS, mais permet aussi de recevoir des comsahdeircuit (dans notre cas, celles
provenant du module de control) qui peuvent étda &is des commandes de type AT
standards, commandes de type propriétaire AT éendle SIMCOM. Celui du GPS
(GPSTx/GPSRX) est plutét utilisé pour communiqaetrhme NMEA. Le module fonctionne
avec une tension allant de 3,4 & 4,5 Vcc et consmommcourant maximum de 0,4 A avec le

GSM en mode de transmission et le GPS en fonction.

Le terme démarrage a froid décrit la perforogaaiun récepteur GPS a sa mise sous tension
lorsqu’il N’y a aucune donnée de navigation disptmiLe démarrage a froid signifie que le
récepteur n'a pas encore d’almanach a jour en mépmmoide données éphéméride de satellite,
de position initiale, ni temps de référence. Leepeur choisit automatiquement un ensemble
de satellites et dédie un canal individuel afirgighercher le signal de chaque satellite de la
constellation de satellites visibles. Si aucun datellites n’est acquis aprés une période
prédéterminée (time out), le récepteur choisit omvel ensemble de recherche de satellites et
ensuite il répéte le processus jusqu’a ce quedeaéks d’'un premier satellite soient acquises.

Un almanach complet du systéme n’est pas exigérngaliser un premier positionnement.

.1.2. 'UART :

Comme dans toute transmission en série, 'mé&bion a envoyer est décomposée en bits,
qui sont ensuite transmis un a un sur la lignerdesmission. L'UART est une interface
classique de communication série en mode asynchmae. que I'émeteur et le récepteur
disposent chacun de leurs propres horloges quedbitre préalablement réglées a la méme

cadence.

La liaison série la plus simple utilise 3 filgn fil pour la transmission (TxD), un fil poua |
réception (RxD) et un fil de masse (GNB)g.l11.8). L'UART recoit du processeur une donnée
parallele sur 8 bits, la sérialise et I'envoie g bit sur la ligne TxD, la reception se fait au
niveau de la ligne RxD, 'ensemble de bits recgénie est reconstitué en une donnée sur 8 bits

et fournit au processeur.

LTTL : Transistor-Transistor Logic.

2TxD (Transmit Data) : broche de transmission de données.

3RxD (Receive Data) : broche de reception de données.

( |
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Equipement 2

Fig.11.8. Schéma de connexion entre deux équipdsn& I'aide d’une liaison UART.

Apres avoir vu en détail les différents congris, on présente sur la figure 111.9, le schéma

synoptique de notre systeme qui montre I'intercaioredes différents composants cités plus

haut, et I'alimentation qui va servir a faire fanciner ce systeme.

) G

@) (O
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G| ARMrTDMI
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=) (O

= (O

potel
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ATI1SAM7S256
L

{) GE w0 GJ;'! GPS
£) O
TE:) Gﬁ G2HTXDTH)
g g Q2 HREXDT) SIMQDS
) (5
S |
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1:__':) Gz_ GND VEG
=) (5
e 5V 12V
5
&

Fig.l11.9. Schéma synoptique du systeme.
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48

C—



CHAPITRE 3| Conception du systéme

[11.2. Conception Logicielle :

On peut résumer le fonctionnement global ditesyie dans le schéma de la figure 111.10.

[ Initialisation du systéeme ]

7

{ Attente d’un événement ]%
Autre événement

Arrivée d’un message

~
Ve

Autre contenu

Lecture, extraction du contenu et du numéro de

I’expéditeur puis suppression du message

AV 4

~\

[ Vérification du contenu du message

J

Commande de modification du
mot de passe

Mot de passe correcte

Extraction des deux mots de passe de Récupération de la position sous
la commande (I'actuel et le nouveau) forme de trame

Position incorrecte

AV 4
A4

Vérification des mots de passe ] [ Vérification de la trame

Mots de passe -
P Position correcte

corrects i
[ Modification de mot de passe ] [ Calcul des coordonnées géographiques ]
Mots de passe \ /
incorrects
>[ Formulation du message de réponse ]

|

-

Envoie du message vers le numéro extrait ]

N

Fig.ll1.10. Schéma de fonctionnement global du éys.
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Afin de mieux structurer notre systeme, ndlasma procéder a son abstraction en regroupant

les taches et procédures communes a chaque uniséudaseul module. Ainsi, nous allons

utiliser les modules suivants :

Initialisation : L'utilisation de composants électroniques nécessike configuration

initiale d’ou la définition de ce moule. Il va doregrouper les procédures permettant
la définition des paramétres initiaux.

Message Ce module va englober toutes les procédures trd@amhessages.

Position : Cemodulecontiendra toutes les procédures permettant deoeast traiter

la trame NMEA depuis le SIM908.

MotDePasse: Ce module contiendra les procédures qui traitenddanande de
modification du mot de passe.

Communication: Ce module disposera des différentes procédures pemeta

communication entre le microcontréleur et le modBRS/GSM via la liaison série.
Principal: Cemodule permettra de faire le lien entre les auto@sposants en étant le
point de lancement et de terminaison de I'applicatill s’occupera aussi de la détection

des événements arrivant et de leur test.
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[11.2.1. Comportement du systeme logiciel :

Les diagrammes suivants vont nous permettuteavec précision I'interaction entre les

différents modules du systeme logiciel dans lesféedihts cas d'utilisation définis

précédemment.

[11.2.1.1. Le cas d'utilisation « démarrage du sysme » :

Principal Initialisation Communication

Appel

(1)
(2)

»
»
»
P

G| le- - .77 ;

Retour

¢

(4) Ej non

Fig.lll.11. Diagramme de séquence pour le cas «ddge du systeme »

Description:

(1) Lors de la mise en marche du systeme, le modulengipal » fait appel au module
« Initialisation ».

(2) Dans le module « Initialisation », I'appel est faila procédure qui initialise la liaison
série.

(3) Le méme module fait appel a la procédure d’ingetion du module SIM908.

(4) Le module « Principal » boucle pour attendre uméugent arrivant sur la liaison série,
dans la boucle, un test est effectué pour savdié\wwnement correspond a l'arrivée
d’'un message. Si c’est le cas, alors on fait appeinodule « Message », sinon on

continue a scruter le port série.

Plusieurs procédures des différents modulesteppel au module « Communication » afin

d’envoyer des commandes vers le module SIM908cet/@r leur résultat.
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[11.2.1.2. Le cas d'utilisation « Demande de la pagon du véhicule » :

S
M) ;*_Wnon y ‘
2 [ et ARt
3)
0B —
@[ foTTTT T,
[
non ! oui .
O I 5 bbbttt bettebot
YN
> non
@ | |
oui__
o [
o[

Fig.lll.12. Diagramme de séquence pour le cas «dbelm de la position du véhicule».
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Description :

(1) Le module « Principal » scrute l'arrivée d’un nouggenement, des qu’il s’agit d’'un
message il fait appel au module « Message ».

(2) Suite a I'arrivée d’un message, le module « Messdgé appel a la procédure permettant
de lire le message a partir de la carte SIM eedmluvegarder en mémoire.

(3) Une fois le message sauvegardé, on fait appel anmcédure pour en extraire le contenu
et le numéro de téléphone de I'émetteur et leseggarde en mémoire.

(4) Afin de ne pas encombrer la mémoire de la carte, Bivhodule« Message » supprime
le message juste apres qu'il soit sauvegardé.

(5) On récupere le contenu recu et on le compare audagbasse prédéfini, s’il y a
correspondance, on fait appel au module « Positi@mon, on revient a la scrutation.

(6) Le module « Position », récupere la trame NMEAegtregistre en mémoire.

(7) On extrait la longitude et la latitude de la tragt®n les sauvegarde en mémoire.

(8) La procédure de test, compare les valeurs des cooégs récupérées a la valeur nulle,
dans le cas ou les valeurs sont incorrectes une detnande de trame est effectuée, sinon
le module construit les coordonnées finales.

(9) Retour au module « Message » ou on construit Esage en réponse a l'utilisateur.

(10) On envoie ensuite le message construit vers le rmdetéléphone sauvegardé.
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[11.2.1.3. le cas d'utilisation « Demande de ndification du mot de passe » :

(D) :_| non ‘
B T et R &
el
@ [
e[
p non oui >
GIIN
o[
Oui—
o L
o [ [

Fig.lll.13. Diagramme de séquence pour le cas «d@el@m de modification du mot de passe ».

Description:

(1) (2) (3) (4) sont les mémes étapes que pour le dasnande de la position du véhicule ».
(5) On récupére le contenu recu et on vérifie si eiegtcommande de changement de mot

de passe, si c’est le cas, on fait appel au madMetDePasse». Sinon, on revient a la
scrutation.
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(6) Au niveau du module « MotDePasse », on extraitiess de passe (I'ancien et le
nouveau) de la commande et on les sauvegarde epireém

(7) une procédure de test vérifie I'exactitude dedian mot de passe, s'il est correct, alors
on le modifie en le remplacant par le nouveau, Bimm revient au module
« Message » pour envoyer un message d’erreur.

(8) Aprés modification du mot de passe, retour au modullessage » ou on construit le
message de confirmation en réponse a I'utilisateur.

(9) On envoie ensuite le message construit vers le mudetéléphone sauvegardé.

[11.2.2. Structure du systeme logiciel :

On peut représenter la structure modulaireydteme logiciel par le diagramme de classes
de la Figure I11.14.

Message

Initialisation

-
~ | 7
"
Communication

4= - -

MotDePasse

A= =p B:AinclutB.

Fig.lll.14. Diagramme de classes.
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On présente dans ce qui suit, quelques proegdiilisées par les modules.

- Initialisation:
» Init_Liaison_Serie : elle permet d'initialiser la communication a travde
port série avec les paramétres suivants : 8 bittodaées, 1 bit stop, vitesse
de transmission a 57600 bps, pas de control dépamission des bits de

poids faible d’abord gtas de control de flux.

* Init_SIM908 : elle permet d'initialiser le composant SIM908, coesuit :
Synchronisation de la vitesse de communication s/ewdule ;
communication a I'aide des messages sous formiat tex

définir le numéro du centre de messagerie ;

O O O O

réinitialiser le module GPS a froid.

- Message :
« Traitement_Message: cette procédure récupere le message recu déreire

de la carte SIM du SIM908, en extrait le contenie eluméro de téléphone qui I'a
envoyé. Les données récupérées sont sauvegardeesraire.

« Test _Message cette procédure permet de récupérer le mot de pagseen
message et le comparer au mot de passe prédéfemwatie le résultat du test dans
un registre.

« Suppression_Message cette procédure permet de supprimer un messadge de
carte SIM du SIM908.

« Formulation_Message : dépendamment du parametre qu’elle recoit, cette
procédure permet soit de récupérer les coordonfi@egitude et latitude), de
former le lien vers google maps et de les intédesrs le message a envoyer a
I'utilisateur. Soit de formuler un message d’erreur

« Envoi_Message: cette procédure permet d’envoyer un messageeviaddule
GSM du SIM908.
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Position :
Demande_Trame :cette procédurpermetd’interroger le module SIM908 sur sa
position et celui-ci lui répond en lui envoyant ureame NMEA que la procédure
sauvegarde en mémoire.
Traitement_Trame : cette procédure permet de récupérer la longituda et
latitude depuis la trame recue et de les sauvegardemémoire.
Formulation_N_E : cette procédure permet de former les coordonnéesayer

a partir de celles recues du SIM908.

MotDePasse:
Extraction_Passe :permet d’extraire les mots de passe (I'ancien eleveau)
de la commande recue et de les sauvegarder en neémoi
Test_Passe permet de tester la validité de I'ancien mot despas

Modifiction_Passe :permet de modifier 'ancien mot de passe par leveau.

Communication :

Envoi_Chaine : procédure qui permet d’envoyer, sur le port séne chaine de
caractéres préalablement enregistrée en mémoirs,midre cas, on I'utilise pour
'envoi des commandes AT vers le SIM908.

Reception_Chaine :procédure qui permet de récupérer et de sauvegarder

mémoire, les différents caractéres d’'une chaigeasur le port série.
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[11.2.3. Algorithmes de quelques procédures:

* La procédure Traitement_Trame :

Sachant que les données de la trame NMEA séices a notre systéme sont envoyées par
le SIM908 sous la forme suivante :

L](r),\_°,57.46933%(3643.701357/
Y Y.
(1 @) (3)

(1) Type de la trame
(2) La longitude
(3) La latitude

L’objectif de la procédure est de récupéretolagitude et la latitude de la trame, pour

I'exemple précédent, on aura au final deux chailesaractéres comme suit :
Nbrute : contiendra la latitude brute envoyée paim908 (357.469332).
Ebrute : contiendra la longitude brute envoyéel@paim908 (3643.701357).

Procédure Traitement_Trame
Trame : chaine de caractéres // contient la trame regue du SIM908
Ebrute, Nbrute : chaines de caractéres.
i : entier initialisé a 0
c : caractere
debut
Tantque (trameli] <> /') faire
izi+l;

fait
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Tantque (trameli] <> ,’) faire
Ebrute= Ebrute + trame [i];
i=i+l;

fait

i=i+l;

Tantque (trameli] <> ‘,’) faire
Nbrute= Nbrute + trame [i];
izi+l;

fait

fin

e La procédure formulation N_E
La procédure sert a calculer la longitudeaédatitude sous la forme suivante : dd° mm’ s”

Et cela a partir des coordonnées recues (Ebrutbmite), pour 'exemple précédent, on a la

longitude sous la forme suivante :
357 .469332
"l
1) @) Q)
(1) La position en degré (3°)
(2) Les minutes (57’)

(3) La partie fractionnelle des minutes qu’'on nplié@ par 60 pour obtenir les seconde
(0.469332*60=28,15992")

Donc la longitude de la position finale est : 3°57°28,15992” E

Procédure formulation_N_E

Nbrute : chaine de caractéres //contient la latitude brute envoyée par le sim908
Ebrute : chaine de caractéres //contient la longitude brute envoyée par le sim908
E : chaine de caractéres //nouvelle longitude aprés les calculs (a envoyer)

N : chaine de caractéres //nouvelle latitude aprés les calculs (a envoyer)

P, S, secondeC: chaines de caractéres
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K, i,j,secondeE, m: entiers initialisés a 0

d : caractére

p <= Ebrute
tantque ( m <> 0)
tantque (P[k] <>"'.") faire
k <=k+1
fait
pour (i<=0 jusqu’a (k-2))
S[i] <= P[i]
finpour
d<="°"
S[i]<=d
i=i+l
S[i] <= P[i]
i=i+l
S[i] <= P[i]
i=i+l
d<="'""
S[i] <=d
j<=i

k<=0

pour (j <=1ijusqu’a longueur (P)) faire

secondeC[k] <= PJ[j]
k=k+1

fait

secondeE <= int de (secondeC)

secondeE = secondeE/ 60

secondeC <= chaine de (secondE)

CHAPITRE 3| Conception du systéme
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d:Illl

S<=S + secondeC+d

E<=S
P <= Nbrute
m<=m -1
fait
N<=S
Fin

* La procédure Envoi_Chaine:

Procedure Envoi_Chaine (E : chaine de caractéres)
// E contient la chaine a envoyer sur le port série.
A : caractére
i : entier
début
pour (i <= 0 jusqu’a longueur(E)) faire
A <=E [i]
Envoyer A sur la TxD de l'usart
fait

fin
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e La procédure Envoi_Message:

Procedure Envoi_Message

commandeAT : chaine de caractéres //la commande permettant I'envoi d’'un message sur le
SIM908.

NumTel : chaine de caracteéres // le numéro de téléphone vers lequel on envoi le message.
Message : chaine de caractéres // le contenu du message.
Debut

commandeAT <= “ AT+CMGS=" + NumTel

Envoi_Chaine(CommandeAt)

Reception

Fin

» La procédure Modification_Passe:

Procedure Modification_Passe

nouveau_passe : chaine de caractéres // contient le nouveau mot de passe
ancien_passe : chaine de caracteéres // contient I'ancien mot de passe
début

pour (i<=0 jusqu’a longueur ( nouveau_passe)) faire

ancien_passe[i] <= nouveau_passelil
fait
i<=i+1

nouveau_passel[i] <=0

fin
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les gatties de notre systéme. On a choisi les
composants matériels nécessaires et déterminéfiagdts modules logiciels qui vont assurer
le bon fonctionnement du systeme. Suite au trac@bmpli au niveau de cette partie, il reste

les étapes d’'implémentation et des tests qui \are f'objet du prochain chapitre.




Chapitre 4

Implémentation et tests du

systeme.



Introduction :

Une fois le travail d’analyse et de conceptghevé, vient I'étape du codage, qui consiste
en la traduction dans un langage de programmatiea différentes fonctionnalités
précédemment définies. Et afin d’avoir en résultasystéme qui réalise correctement toutes
les taches attendues, il faut bien choisir lesclets ainsi que le langage adapté pour

limplémentation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter fé&relnts outils de développement utilisés, ainsi

gue les figures présentant les résultats desdfstdués sur notre systeme.

I.  Outils de développement utilisés :

l.1. Outils logiciels :

1.1.1. Kelil - pvision :

Keil - pvision (Fig.IV.1) est un environnemeig développement pour systemes embarqués.

La plateforme fournit un ensemble d’outils tels:que

- Un éditeur de code (assembleur, C, C++) avec didorayntaxique ;

- Un compilateur croisé pour architectures ARM7, ARN®@rtex-M3, C166, 8051,

- Un simulateur supportant plusieurs processeuraregxSOC ;

- Un débogueur intégré fournissant I'état du proagsee des périphériques des cartes
supportées en mode simulation;

- Un ensemble de fichiers de démarrage (startup) pocglérer le développement des
applications ;

- Des projets exemples complets pour des fins d’apissage.
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AR et Ao SRl o7oro] SV
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[#] comunication.s e e
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11 import err_env
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14 pmc_base
15 pmc_pcer
16 pmc_pcsr

19 pio_base
20 pio_per
21 pio_pdr
22 pio_asr
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28 us_cr
29 us_mr
30 us_idr

A
@e... [@e.. [ Or. [0y | ||« [ »
ULINK2/ME ARM Debugger [B ¥ CAP NUM SCRL OVR R/W

Fig.IV.1. La plateforme Keil- pvision.

1.1.2. Putty :

Puttyest un logiciel libre écrit et maintenu principaksmh par Simon Tatham. A l'origine
disponible uniqguement pour Windows, il est a prépenté sur diverses plates-formes Unix. |l
s’agit d'un émulateur de terminal doublé d'un dliigour des protocoles tels que SSFelnet.
Tous ces protocoles servent a lancer une sessiamsunachine distante, via le réseau. Putty
constitue la partie client de cette session, awrgndit I'extrémité de la liaison ou les
commandes sont tapées, et ou les résultats saftésf par opposition a celle ou sont exécutés
les traitements. Il permet également d'établir d@mexions directes par liaison série (Fig.
IV.2), Dans ce mode de fonctionnement, apres avwiisi les paramétres de la communication,
le texte tapé au clavier dans la fenétre du lo&se envoyé tel quel par le port série et les

données recues par ce port sont affichées tellgequdans la méme fenétre.

1 SSH (Secure Shelll) est un protocole qui offres@nvice de connexion sécurisée a distance.
2 TELNET est I'un des protocoles les plus anciens de I'environnement TCP/IP. Il facilite la connexion a distance.

( 1
L % )
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% PuTTY Configuration
Category:
-} Session Options controlling local serial lines
Logging Select a serial line
=1- Teminal
Keyboard Serial line to connect to COM1
Bell ) o
Eaakiine Configure the serial line
=1 Window Speed (baud) 9600
Appearance )
Behaviour Data bits 8
Translation Stop bits 1
Selection P
Colous arty
=I- Connection Flow control XON/XOFF v
Data
Proxy
Telnet
Rlogin
+- SSH
Serial
o s ]

Fig. IV.2. La fenétre d’établissement d’'une conoexsérie du logiciel Putty.

|.2. Langage de programmation (Assembleur ARM) :

Lelangage machine, est la suite de bits qui estarda¥e par le processeur d'un ordinateur.
Chaque type de processeur comprend son propregamgachine, chaque instruction dans ce
langage a son propre code numérique unique appééaperation. Un programme en langage
assembleur est stocké sous forme de texte (commpegramme dans un langage de plus haut
niveau) et chaque instruction assembleur représxaetement une instruction machine. Par

exemple I'instruction d’addition est représentémowe suit :
Addrlr2,r3
Qui signifie : additionner le contenu de r2axcelui de r3 et sauvegarder le résultat dans rl.

Le mot Add est une mnémonique pour l'instructiomdtlition. La forme générale d’'une

instruction assembleur estinémonique opérandel [,opérande2,...].

ARM est le langage assembleur propre aux pemegs de la famille ARM, son jeu

d’instruction est composé de 5 types d’instruction




Instructions de traitement de données ;

Instructions d’acces a la mémoire ;

Instructions de contréle de séquences (branchement)
Instructions de gestion d’interruption logicielle ;

Instruction manipulant le registre d’état.

[.3. Outils matériels :

L'’AT91SAM7S256 : le microcontréleurqui a servi comme unité de contrbéle du
systeme.

Le SIM908 : le module intégrant un module GPS et un module GSM.

Le JTAG : la sonde ULINK2 qui nous a permis dinjecter le eodans
'AT91SAM7S256 et le débogage de notre systéme.

Le multimetre digital : Le multimétre digital UNI-T modele UT60D a été ig# pour

mesurer et vérifier nos circuits.

Le lab d’essai :Le lab d’essai nous a permis de réaliser et dertBstterfacage de nos

modules au niveau matériel.

L’alimentation stabilisée et régulée 1’alimentation stabilisée et régulée a été utilisée

pour rependre aux besoins des diverses tensiovs ( 5
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. Les tests :

[1.1. Les tests unitaires :

Dans ce qui suit, nous allons présenter Iegltas des tests effectués sur les composants

matériels utilisés.
11.L1.1. Test de 'AT91SAM7S256 :

Nous avons procédé a lI'essai du port sériachspne (USART) de la carte, et cela en

exécutant un programme qui permet soit :

- D’écrire un message sur I'émulateur Putty, de lmr via le port. Le message est
sauvegardé en mémoire pour qu'il soit renvoyé éasid le méme port, on peut alors
le visualiser sur la fenétre de I'émulateur.

- De faire la somme de deux chiffres, et cela ervantila commande suivante :

=opl + op2

La carte recoit la commande via l'usart, la tesféectue le calcule puis renvoie le

résultat via le méme port pour qu’on puisse visadlle résultat sur 'émulateur.

On peut voir le branchement des différents outitda figure IV.3.

Les USARTs
Ports USBE
L'alimentation de
la carte. L"AT915AM75256
Adaptateur USB
Adaptateur ITAG

Fig. IV.3. Test de TAT91SAM7S256.




On peut voir les résultats du test sur la figuretlVvV

£B COM3 - PuTTY = B 2k

Fig.IV.4. Résultats du test de TAT91SAM7S256.

[1.1.2. Test du module SIM908 :

Afin de tester le module, nous avons procédé &tedes commandes AT directement a partir

de I'émulateur Putty et via la liaison série (USART

On peut voir le branchement des différents outilda figure IV.5.
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1131

Les USARTs

Le module SIM908

Adaptateur USB

Les prises d’antenne

L'alimentation

L'antenne GPS/ GSM

Fig. IV.5. Test du module SIM908.

Dans un premier temps, on a procedé a la gandiion initiale du module, nous avons
synchronisé la communication, configuré les messageformat texte, réinitialisé le module
GPS a froid et défini le numéro du centre de messagles résultats des différentes

commandes sont présentés sur la figure IV.6.

= B e |

r@ COM3 - PuTTY

Fig. IV.6. Résultats de la configuration initiale chodule SIM908.




Nous avons ensuite testé la partie GPS du lmeudemandant la trame NMEA, le résultat

est présenté sur la figure IV.7.

[ coms - puTy [E=EE

Fig. IV.7. Résultats de la demande de la traméevimodule SIM908.

Au final, nous avons testé la partie GSM dudate, en envoyant le massage « celui-ci est
un message de test du SIM908 » au numeéro de té&léphe213561345652 » (Fig.VI.8). Le

résultat de I'envoi est présenté sur la figure 1V.9

EELE. $22Ye . e
AT+CSCA="+21 ro1™ -

Fig. IV.8. Envoi d'un SMS via le module SIM908.
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celui-ci est un
message de test
du SIM908

1

Fig. IV.9. Résultat de I'envoi d’'un SMS via le mdel&IM908.

[I.2. Test de notre systeme :

La figure IV.10 montre le branchement finalnddre systéme, aprés avoir injecté le code de
notre application dans 'AT91SAM7S256, on I'a reliavec le module SIM908 via la liaison
série USART et on a alimenté le tout a I'aide dxamsformateude I'allume-cigare (12v vers
5 v). Le test a été effectué a l'aide d'une vatgarée au niveau du parking de notre

département et d’un téléphone tenu a l'intérieudépartement.

Prises d’antenne.

Alimentation du

Alimentation du SIM908.
systéme.
Alimentation de la L’antenne GPS/ GSM.
carte
L'’AT91SAM7S256.

Fig. IV.10. Branchement du systeme.




I1.2.1. Demande de la position du véhicule :

Nous avons testé la tache principale du syestgumn consiste a savoir la localisation exacte
de notre véhicule, comme le montre la figure 1V, hibus avons envoyé un SMS contenant le
texte « Appelle » qui est le mot de passe prédédtrau bout de quelques secondes le systeme
répond par un SMS contenant les coordonnées géuogueas de la position du véhicule et un
lien vers google maps.

Appelle .
R

Coordonnees gps :
36deg41'47.013960" N
4deg03'22.045680" E

https://www.google.fr/
maps/
place/36deg41'47.01396
0"+4deg03'22.045680"

Fig. IV.11. Envoi du mot de passe par SMS et réoppte la position.

Suite a la réception de la position, nous awasualisé la localisation du vehicule sur google
maps en suivant le lien recu, comme on peut leswoites deux captures d’écran du téléphone
de la figure 1V.12.

% = i @) 11:36
3 https://www.google.fr/n : [ https://www.google fr/n
= 36°41'47.0'N 4°03'22.1"E X = 36°41'47.0"N 4°03'22.1°E X

A - ~-nr o
Mammeri Tizi A =g ovIKacem,

Amphithéatre
(B3-B4-B5-B6)

g iversité Mouloud
@ S Q meri Tizi-Ouzou

Restaurant O
-@- ~ hotel ittourar tizi-Ouzou -@
(N12_
36°41'47.0"N 4°03'22.1... 36°41'47.0"N 4°03'22.1...

Fig. IV.12. Visualisation de la position du véhieul
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[I.2.2. Demande de modification du mot de passe :

Nous avons testé la tache de modification dude passe en envoyant un SMS contenant
la commande permettant cela. Comme le montre ladi¢)/.13, le SMS envoyé contient le
texte « $ Appelle Ummto; » et au bout de quelquepisdes nous avons recu un SMS de
confirmation de la modification de I'ancien motpiesse (Appelle) par le nouveau (Ummto).

$ Appelle Ummto;

Envoyé par Sim 1

mot de passe modifie avec succes.
votre nouveau mot de passe est:
Ummto

Regu sur SIM 1
ﬁ_;_ ecrire un message

Fig.IV.13. Envoi de la commande de modificationndot de passe et réception de la

confirmation.

Conclusion :

Lors de la phase de la réalisation, nous awmpémenté la partie logicielle de notre
systeme a l'aide de I'environnement de développérdeil- pvision, en utilisant le langage
assembleur ARM et nous avons testé individuellenentdifférents composants matériels
utilisés grace au logiciel Putty. Suite a cela nausns testé l'intégralité du systeme en
réunissant les conditions nécessaires. En ayamés$estats attendus, on peut conclure par la

validation des deux parties (logicielle et matégjetlu systeme.
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Conclusion générale

L’objectif du présent travail étant de condewt développer un systeme permettant de
localiser un véhicule en cas de vol. L'utilisatiéendue des réseaux téléphoniques sans fil et
la disponibilité de divers moyens de localisatiolmtamment par satellites ont permis le
développement d’un grand nombre de systémes endsmapmpur conforter, sécuriser et gérer
les véhicules. Ainsi, notre attention s’est orientérs I'utilisation d’un équipement intégrant a
la fois un module radio pour le réseau mobile GSMire module de positionnement par
satellites GPS : le module SIM908 de la famille Som. Un dispositif pour le contrdle de ce
module étant nécessaire, on a choisi le microctEurtAT91SAM7S256 qui dispose d’un
processeur d’'une grande performance : TARM7TDMs@quipements permettront le calcul
des coordonnées géographiques de la position dcweélet leur envoi. Pour étre en interaction
avec le systeme, le propriétaire utilise son srharip pour demander la position de son

veéhicule et la visualiser sur un logiciel de caréqdnie.

Afin de mieux cerner et comprendre les caratiques de notre matériel, nous avons
présenté dans le premier chapitre des généralitdessystemes embarqués, leur architecture,
leurs types et leurs utilisations. Ayant utilisé leodules GPS et GSM du module SIM908, le
principe de la géolocalisation GPS/GSM et son aatilon ont été introduit au deuxieme
chapitre. Dans cette partie, nous avons détaikériecture du systéme de positionnement GPS
et son fonctionnement, celle du réseau GSM et sovice SMS. Pour développer notre
systeme, nous avons suivi une méthodologie typignalyse, conception, codage et tests. Les
deux premiéres phases ont fait objet du troisiehmpitre dans lequel les deux parties du
systeme (logicielle et matérielle) ont été tratté@airé. Le quatrieme chapitre a donc porté sur
les deux dernieres phases, I'implémentation etelsts. Les outils de développements utilisés

ont été mis en avant et différents tests confaléégures ont été présente.

L’objectif fixé au début du travail est atteinéanmoins, des améliorations peuvent étre
apportées. Le systeme pourrait donner plus d'inédions, par exemple : la date, I'heure, la
vitesse...etc. En plus du rble de localisateur, neysteme pourrait étre configuré pour jouer
le r6le d’'un traceur permettant de voir l'itinéeasuivi par le véhicule en envoyant sa position
de maniére répétitive. Il peut aussi étre prograndménaniere a ce que des que le véhicule
quitte un rayon prédéfini, un message soit envayé hutilisateur.

Pour une utilisation plus aisée du systeme,application cliente au niveau de I'ordinateur

ou du Smartphone du client pourrait étre développée
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ANNEXE

A-Les protocoles SMS-SUBMIT et SMS-DELIVER du réseau
GSM.

Lorsqu’un mobile A envoie un SMS & un mobile Biriessage est acheminé vers le centre
de messagerie (SMSC) c’est ce qu’'on appeleMsS-SUBMIT. Une fois traité par le SMSC
le message est délivré au mobile B, on parle @o&MS-DELIVER (Fig A.1).

Mobile A Mobile B

SMSC

SMS-SUBMIT SMS-DELIVER

FigA.1 les protocoles SMS-SUBMIT et SMS-DELIVER

- SMS-SUBMIT

La trame envoyée par un téléphone GSM vers le SEEBComme suit :

1-10octets 1octet 1octet 2-12octets 1octet 0-7octets 1octet 1octet 0-140 octets

SCA PDU | MR DA PID DCS VP | UDL ub




ANNEXE

La taille maximale de la trame d’un SMS-SUBMIT dst 173 octets. Le champ le plus
important en termes de taille est le champ quifeotk corps du message qui peut atteindre
140 octets.

» SCA: Service Center Adress

Adresse du centre de messagerie, sa taillendéajeela longueur du numéro du SMSC utilisé.
e« Type de PDU

Le champ PDU toujours codé sur 1 seul odtet,pour fonction principale de définir s'il
s’agit d'un SMS-DELIVER ou d’'un SMS-SUBMIT. Dans ¢tas du SMS-SUBMIT les deux
premiers bits de ce champ sont positionnés a « 01 »

« MR: Message reference

Chaque message envoyé par le mobile au SMS@esdifié par un numéro compris entre
0 et Flhex (Référence du Message).
* DA: Destination Adress

Indique I'adresse du destinataire.
* PID: Protocol Identifier

Le champ PID indique a quel type de serviteamatique est destiné le message. Dans le cas
du réseau GSM ce champ sera toujours positionBg.adda.d. que la trame est traitée comme
un message court.
 DCS: Data Coding Scheme

Le champ DCS indique de quelle maniere est tmdhamp UD qui correspond au corps du
message. Dans la pratique, tous les bits sonigusés a zéro c.a.d. que le champ UD est codé
avec l'alphabet GSM (avec I'alphabet GSM chaqueadatare est codé sur 7 bits).
* VP : Validity Period

Permet d’indiquer au SMSC la durée de validitésSMS.
e UDL : User Data Length, UD : User Data

UDL contient la taille en octets utilisés paodifier le message dans UD.
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[I- SMS-DELIVER :

La trame envoyée par le SMSC vers un téléepkBsi est comme suit :

1-10 octets 1 octet 2-12 octets 1 octet 1 octet 7 octets 1 octet 0-140 octets

SCA PDU OA PID | DCS | SCTS | UDL ub

» SCA: Service Centre Adresse
Adresse du centre de messagerie, il indiqe¢ egt le SMSC qui a traité le SMS.
* PDU : Protocol Data Unit
Les deux premiers bits de ce champ sont pasiéis a « 00 » pour indiquer qu'il s’agit d’'un
SMS-DELIVER.
* OA: Originator Adress

Indique I'adresse de I'émetteur.

* PID : Protocol Identifier, DCS: Data Coding Scheme
Ces champs sont identiques a ceux présentédalpartie SMS-SUBMIT.

* SCTS : Service Centre Time Stamp

Le champ SCTS indigue au destinataire la dat#eure a laquelle le SMS est arrivé au
SMSC.
e UDL : User Data Length, UD : User Data

Ces champs sont identiques a ceux présentédalpartie SMS-SUBMIT.
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B-Le standard NMEA.

NMEA (National Marine Electronics Associatioest une association américaine de
fabricants d'appareils électroniques maritimesé®asSeverna Park au Maryland (Etats-Unis
d'Amérique) Elle est a l'origine de nombreux standards et en pédiadu Standard NMEA-
0183.

NMEA 0183 est une spécification pour la comioation entre équipements marins, dont
les équipements GPS. Sous ce standard, toutesn@gek sont transmises sous la forme des
caracteres ASCII, tous imprimables, ainsi que &actéres [CR] Retour Chariot et [LF] Retour
a la ligne. Les données sont transmises sous fdentigames.

Dans ce qui suit, le Standard NMEA est dé&fornme étant le protocole de transmission des
données entre les équipements électroniques li&P&u

|- Format de la trame NMEA 0183 :

Chaque trame commence par le caractére $
Suivi par un groupe de 2 lettres pour l'identifidatrécepteur. ID
Exemples :

° GP pour Global Positioning System.

° LC Loran-C receiver.
) OM Omega Navigation receiver.
) Il Integrated Instrumentation (eg. AutoHelm Sdatistem).
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Puis un groupe de 3 lettres pour l'identifidatia trame (MSG).Exemples :
° GGA : pour GPS Fix et Date.
° GLL : pour Positionnement Géographique Longitudiatitude.
° GSA : pour DOP et satellites actifs.
° GSV : pour Satellites visibles.
° VTG : pour Direction (cap) et vitesse de déplacainfen noeuds et Km/h).

° RMC: pour données minimales exploitables spéafqu

Suivent ensuite un certain nombre de champarésé par une "virgule". La virgule permet
la dé-concaténation des données dans le prograrenmittment des données, calculateur,

navigateur.

Et enfin un champ optionnel dit checksum pdécéu signe *, qui représente le « OU
exclusif » de tous les caracteres compris entrie*§sauf les bornes $ et *), certaines trames

exigent le checksum.
Suit la fermeture de la séquence avec un [CR][LF].

Une trame comporte au maximum 82 caracteres.

[I-  Exemple de trame(GLL) :

$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444,A

4916.46,N= Latitude 49 deg. 16.45 min. Nord.
12311.12,W= Longitude 123 deg. 11.12 min. West (ouest)
225444= Acquisition du Fix a 22:54:44 UTC

A = Données valides

Pas de checksum
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[ll- Latrame manipulée par notre systeme :

0,357. 46933%(3643 701357,135.272675,20150530101952.000 42 0.000000,185.98757
L N e
(1) (2) (3) (4) (

(1) Type de la trame

(2) La longitude

(3) La latitude

(4) L'altitude

(5) Date et heure aaaammjjhhmmss

(6) TTFF (time to first fix) temps 1a® fixation en seconde.
(7) nombre de satellites en vue

(8) Vitesse

(9) route sur le fond.

C- Latechnologie Machine To Machine (M2M).

Le M2M résulte de la convergence de trois f@side technologies : des objets intelligents
reliés par des réseaux de communication avec uneceiormatique capable de prendre des
décisions. Les usages du Machine To Machine sottiptes : La gestion de flotte, la gestion
de la chaine d’approvisionnement (Supply Chain Manzent), la télésurveillance, la

surveillance des biens et des personnes...etc.

l. Définition :

M2M consiste en [l'utilisation d'un équipemdoapteur, compteur, etc.) pour capturer un
évenement (température, mesure sismique, etc.)eguirelayé a travers un réseau de
communication mobile, fixe ou hybride a une appiaa (ex. du systeme d’information de
I'entreprise qui utilise ces équipements M2M). €aterniére traduit I'événement capturé en
des informations significatives. Une solution M2Igt é résultat d’'une interaction continue

entre les équipements M2M, les réseaux de commiioncet les applications.
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Il. Architecture :

Comme indiqué sur la figure C.1, le M2M permetechange bidirectionnel d’'informations
entre I'équipement M2M et I'application. L'informah recue est ensuite traitée. Dans de
nombreux cas, le M2M implique un groupe de « deviesemblables interagissant avec une

application.

Dans certains cas, les équipements dansUugegme peuvent pas directement communiquer
avec l'application du fait de leurs capacités lémi. Dans ces conditions, un équipement de

meédiation (GW, Gateway) est nécessaire, permat@anbnsolider la communication.

Application Application Application
P— M2M M2M 1 M2M 2
M2M
Application API API
M2M
Capacités de service M2M
1 Réseaude
Réseau de Communicy Réseau de
Communication communication
Réseaude & :
Communication t
1 GW GW

!
Device Groupe de A Groupe de w h

M2M Devices M2M Devices M2M Groupe de A
e WM ooved)  Doveesnam o)

Device o Device oy Device 5

Fig.C.1. Architecture M2M.

[ll.  Opérations principales :

Dans toute solution M2M, il y a quatre opéas principales: la récolte de données, son
transport et son traitement et le réveil du desioe qu’il puisse émettre un rapport de données

non programme.
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- Reéveil pour envoi de données (domaine des télécanuaions) : Les devices M2M
sontgénéralement programmés pour se réveillereavailte de temps fixe (e.g., toutes
les heures), réaliser des mesures, s’attachesaaugétablir une connexion de données,
transférer leur rapport, puis libérer leur connexei se détacher du réseau. Il peut
arriver que I'application souhaite que le deviceNIRii communique un rapport de
données non programmé. L’application réveille demntevice par exemple par SMS et
ce dernier transmet les données au serveur M2M.

- Reécolte de données (domaine de I'électronique) relnaontée d’'informations se fait
grace aux capteurs embarqués dans les devices M&Mevolutions technologiques
dans ce domaine donnent naissance a des dispdsitifeoindre taille, moins colteux
et moins consommateurs en énergie.

- Transport des données (domaine des télecommumsatid’lusieurs technologies de
réseaux, radio ou filaire, peuvent coexister dams méme solution M2M. Le choix
technologique dépendra de la couverture requisemdde de connectivité, de la
guantité de données a transmettre, de sa fréqe¢nicemodéle économique.

- Traitement des données (domaine de I'informatiqu&gpplication recoit les données,

les traite et integre les données résultantesldaysteme d’information de I'entreprise.

D- Les commandes « AT ».

Les commandes AT ne sont rien d’autres queirddggictions qui permettent I'accés aux
fonctions d’un téléphone portable par I'interméatiad’un terminal. Spécifiées par un standard
de téléecommunication européen (ETS), ces commarglespirent des commandes
universelles permettant de piloter un modem. LEpk®énes portables doivent étre construits
de maniére a respecter les deux normes suivantes :

- GSMO07.07qui permet I'accés aux fonctions généralegéléphone ;

- GSMO07.05qui concerne la gestion des SMS.

Trois entités sont définies dans les textésiels qui traitent le GSM :
TE : Terminal Equipment qui peut étre un ordinatewmua microcontrbleur (envoi et affiche

les commandes).
TA : Terminal Adaptator qui est l'interface entretilisateur et le mobile.

ME : Mobile Equipment qui correspond par exemple &lgphone portable.
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La figure suivante (Fig.D.1) illustre les ¢é$ nécessaires pour accéder aux fonctions d’'un

terminal mobile (notamment les fonctions du mods&M) en utilisant les commandes AT.

| Module GSM
Commandes AT/ ) 5 ! Contréle ME
TE Réponses L TA Etat ME ME
E Liaison RS232,
""" Infrarouge IRDA
- — Ou autre
Utilisateur/Applications Réseau GSM

Fig.D.1. Gestion du module GSM a I'aide des comrearAlT.

l. Syntaxe d’une commande AT :

Le préfixe «AT» doit étre mis au début de elemagommande, et pour terminer la ligne de

commande on entre <CR>.
On peut envoyer une commande AT de trois manieres :

- AT+CXXX=? (Commande de test)retourne la liste des parametres utilisables #&vec
commande CXXX.

- AT+CXXX? (Commande de lecture)retourne le ou les parametres en cours associés a
la commande CXXX.

- AT+CXXX=<xxx> (Commande d'écriture), applique le ou les parametres <xxx> a la
commande CXXX.

Une fois la commande envoyée, le téléphoneydoépondre favorablement ou non et la

réponse retournée est de la forme :

-  <CR><LF>OK<CR><LF> si la commande est acceptée ;
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-  <CR><LF>ERROR<CR><LF>(accompagné éventuellement d’'un message décriaant |
nature de I'erreur), sila commande n’est pas neaenou que le ME rencontre un probleme
lors de son exécution.

Il faut noter que l&<CR> signifie Carriage Return(retour chariot) et l&LF> signifie Line
Feed. (nouvelle ligne)

Il. La norme GSMO07.07 :

La norme GSMOQ7.07 regroupe environ 80 commsupdemettant d’accéder a toutes les

fonctions du ME, le tableau suivant nous donneqes exemples.

Commandes Fonction

AT+CGSN Identification numéro de série (IMEI)
AT+CGMI Identification fabricant

AT+CPBS Sélectionne un répertoire téléphonique
AT+CPBR Lecture du répertoire téléphonique
AT+CSCS Alphabet utilisé par le TE

AT+CCLK Horloge

AT+CLIP Présentation du numéro

Exemple de réponse (la commande AT+CGSN)
Commande de teste : AT+CGSN= ?

OK

Si erreur

+CME ERROR :<err>

Commande de lecture : AT+CGSN
+CGSN :<sn>
Retourne le numéro de série du ME nommé IMEI (i@Bonal Mobile station
Equipment Identity)
Si erreur
+CGMI ERROR :<err>
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1.  Lanorme GSMO07.05:

ANNEXE

La norme GSMO07.05 spécifie les commandes Amp#ant la gestion des SMS comme on

peut le voir sur les exemples du tableau suivant :

Commandes Fonction

AT+CSMS Sélection du service de messagerie

AT+CSCA Définition de [l'adresse du centre de
messagerie

AT+CMGF Sélection du format du SMS (PDU ou
TEXT)

AT+CSDH Affiche en mode TEXT le paramétrage des
SMS

AT+CMGR Lecture d’'un SMS

AT+CMGS Envoie un SMS

AT+CMGW Ecriture d’'un SMS

Exemple de réponse (la commande : AT+ CSCA)

Commande de teste : AT+CSCA=?
OK
Si erreur
+CMS ERROR : <err>
Commande de lecture : AT+CSCA ?
+CSCA :<sca>, <tosca>
OK
Si erreur
+CMS ERROR : <err>

Commande d’écriture : Si mode TEXTE (+CMGF=1) : AASCA=<sca> [, <tosca>]

OK

Définit I'adresse du centre de messagerie a etifgur I'envoie des SMS.

Si erreur
+CMS ERROR : <err>

——
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