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Résumé – Nous proposons une nouvelle technique de localisation de mobile utilisant les mesures de RTT ”Round Trip Time” en
UMTS-FDD [1]. Le RTT représente le temps qu’effectue un signal pour faire un aller-retour entre le mobile et la station de base (SB).
Quand certaines des mesures correpondent à des trajets non directs (Non-Line-of-Sight ”NLoS”), les erreurs de localisation peuvent être
très grandes. Dans le cas où le nombre de mesures RTT est supérieur à 3, nous proposons une méthode qui atténue l’effet NLoS grâce
à un critère de selection qui mesure la meilleure cohérence entre les RTT estimés. Cette méthode ne dépend pas d’une distribution
particulière de l’erreur de NLoS et permet au mobile de choisir les trois mesures les plus fiables parmi la totalité des mesures de RTT
disponibles. Ceci permet aussi de sélectionner les RTT les moins bruités quand tous les trajets sont directs.

Abstract – In this paper, a new mobile localization method is provided using TOA measurements. When some of the measurements
are from Non-Line-Of-Sight (NLoS) paths, the location errors can be very large. In this contribution, we propose a method that takes
into account possible large TOA error measurements. In the case where more than 3 TOAs are available, this new method measures
the best ’coherence’ between the RTT estimates and allows the mobile to select the three most reliable measures among the whole
available TOA measurements. Our proposed method does not depend on a particular distribution of the NLoS error and makes it
possible to select the least disturbed (noisy) TOA in the LoS case. Realistic simulations show the gain of positioning accuracy provided
by the proposed algorithm.

1 Introduction et Problématique

L’intérêt porté à la problématique de localisation de mobile
a pris un nouvel essor depuis que la FCC (Federal Communi-
cations Commission) a demandé aux opérateurs de télécom-
munication d’assurer la localisation de tout terminal appelant
les services d’urgence (avec une précision inférieure à 125 m
dans au moins 67 % des cas). La localisation de mobile est
aussi un moyen de proposer de nouveaux services comme la
tarification par zone, la recherche de services proches (hôtels,
restaurants), et permet éventuellement d’avoir un indicateur
géographique du trafic, pratique pour l’optimisation du ré-
seau.
Les différentes approches proposées pour localiser un mobile
sont basées soit

– Sur l’estimation de la distance entre le mobile et la sta-
tion de base, obtenue à partir des mesures de puissances
ou à partir des temps d’arrivée (TOA). Ces méthodes
peuvent aussi bien être envisagées en liaison montante
qu’en liaison descendante. Trois mesures impliquant des
stations de base différentes sont au minimum nécessaires
pour déterminer la position du mobile.

– La seconde approche concerne les méthodes basées sur
l’estimation des angles d’arrivées (AOA). Celles-ci né-
cessitent l’installation d’antennes multi-capteurs au ni-
veau des SBs. Dans ce cas, deux mesures de AOAs sont
nécessaires pour localiser le mobile.

– Enfin, la troisième approche concerne les méthodes dites
conjointes utilisant simultanément l’estimation des angles
et des retards. La localisation de mobile ne nécessite
alors que l’écoute d’une seule station de base.

Dans cet article, nous nous sommes intéressés à la localisa-
tion du mobile basée sur des mesures de RTT dans les ré-
seaux UMTS-FDD [1]. Le contrôleur du réseau radio (SRNC,
Serving Radio Network Controller) peut demander des me-
sures à partir d’une SB ou de l’unité de mesure de l’endroit.
Le RTT constitue la différence entre le début de transmis-
sion de la trame descendante (DPCH, Dedicated Physical
Channel) et le début de réception de la trame montante. Les
mesures de RTT sont effectuées avec une précision inférieure
ou égale au temps chip ce qui correspond à une erreur de
position d’environ 73 mètres. De nos jours, des méthodes de
suréchantillonage permettent au RTT d’avoir une précision
de 1/16 du temps chip, donnant ainsi une précision d’environ
5 m (en absence de NLoS et d’autres erreurs d’estimation).
Par conséquent, les facteurs, qui dégradent la précision de
localisation, sont principalement dûs aux effets de propaga-
tion et en particulier à l’absence de trajet direct. Il s’agit
d’un problème d’autant plus délicat qu’il est difficile à iden-
tifier en pratique. Généralement pour en atténuer l’impact,
on préfère déterminer la position du mobile en considérant
plus de mesures de TOAs que nécessaires (i.e. plus de trois
mesures). On peut ainsi espérer améliorer les performances
de la localisation en réduisant le poids de certaines mesures
erronées ; en particulier, si la configuration des SBs est telle
que les erreurs de NLoS se compensent entre elles. Toute-
fois, cette approche peut présenter des limites, notamment
si une seule des mesures est erronée et les autres sont peu
bruitées. En effet dans ce cas, considérer toutes les mesures
dans la triangulation diminuerait fortement la précision de la
localisation.
Une solution simple serait d’identifier les mesures les plus
entachées par le NLoS afin de sélectionner celles qui ne le
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sont pas ou le sont à un moindre degré. Ceci suppose im-
plicitement que l’on dispose d’un nombre M de mesures de
TOA (i.e. de SBs à l’écoute) supérieur au minimum requis
(i.e. M > 3). Ceci est souvent le cas en milieu urbain où l’on
peut disposer de 7 ou 8 mesures en moyenne. C’est d’ailleurs
le contexte où le phénomène NLoS est le plus fort.

2 Solution proposée

La méthode proposée est basée sur les deux constats sui-
vants :

– si l’on dispose de trois mesures de TOAs (t̂i, t̂k, t̂l)
peu bruitées, la position1 du mobile qui en résulte sera
cohérente avec les mesures de TOA de ces 3 SBs dans
le sens où la différence, notée ξi,k,l entre les 2 expres-
sions suivantes, donnant la distance séparant la Station
mobile (MS) des stations de base est faible :
– La première expression est celle utilisant la position,

notée (x̂i,k,l, ŷi,k,l), obtenue par la méthode de tri-
angulation choisie ;

– La deuxième expression est donnée par le TOA de la
station de base considérée, i.e ct̂(i).

Cette différence moyenne, s’écrit :

ξi,k,l = ζ
i
i,k,l + ζ

k
i,k,l + ζ

l
i,k,l

ζ
m
i,k,l =

�
d̂

m
i,k,l − ct̂m � 2

où d̂m
i,k,l =

√
(x̂i,k,l − xm)2 + (ŷi,k,l − ym)2, c est la

célérité de la lumière, (xm, ym) est la position de la SB
m et t̂m représente la mesure du temps de propagation
entre le mobile et la SB m.

– Dans le cas contraire, si une des mesures de TOA uti-
lisées était fortement erronée (trajet non-direct), la po-
sition obtenue par triangulation ne serait pas cohérente
avec les mesures de TOA et l’erreur ξi,k,l serait impor-
tante.

En utilisant ce critère, les 3 mesures de SBs (les plus fiables)
sont obtenues par la minimisation suivante :

î, k̂, l̂ = arg min
i,k,l

ξi,k,l. (1)

Les 3 SBs selectionnées sont par la suite utilisées pour l’esti-
mation de la position du mobile par triangulation [2] :�

x̂i,k,l

ŷi,k,l � = A

�
c
2
ek,i − kk + ki

c
2
el,i − kl + ki � (2)

où A = −
1

2

�
xk,i yk,i

xl,i yl,i � −1

avec xk,i = xk − xi, yk,i =

yk − yi, ki = x2
i + y2

i et em,n = t̂2m − t̂2n. Ici, l’indice i est
celui de la SB serveuse.
Notons que la solution proposée dans (1) améliore celle déjà
proposée dans [3]. En effet, dans [3] il est proposé de choisir
les SBs i, k, l de manière à minimiser le critère

ξ̂i,k,l = min
m

ζ
m
i,k,l

î, k̂, l̂ = arg min
i,k,l

(ξ̂i,k,l). (3)

1Rappelons que trois mesures permettent d’obtenir la position du
mobile (solution des moindres carrée ou solution explicite [2]).

Nous démontrons dans l’article que le critère (1) est meilleur
que le critère (3) dans le sens où il est plus discriminant
entre le cas NLoS et le cas LoS. Ce résultat théorique est
aussi validé par des résultats de simulations (voir figure 1 et
figure 2).
Les critères (1) et (3) se généralisent facilement au cas où
l’on dispose de L > 1 mesures correspondant à la même
position du mobile mais affectées par un bruit indépendant,
i.e

t̂i(j) = ti + wi(j) + ui, j = 1 · · ·L, (4)

où wi(j) représente l’erreur d’estimation considérée comme
bruit gaussien centré, indépendant et identiquement distri-
bué de variance σ2

i et ui représente le biais dû au NLoS. La
généralisation des critères de sélection est obtenue en rem-
plaçant dans leurs expressions respectives ζm

i,k,l par sa version

moyennée ζ̄m
i,k,l donnée par :

ζ̄
m
i,k,l =

1

L

L�
j=1

(d̄m
i,k,l − c(t̂m(j))2 (5)

où d̄m
i,k,l représente la distance SM-SB m calculée à partir

de la méthode de triangulation considérée (2) et utilisant la

moyenne des TOAs t̄i, t̄k, t̄l avec t̄i = 1

L

∑L

j=1
t̂i(j).

2.1 Analyse dans le cas NLoS

Nous étudions ici l’efficacité des critères (1) et (3) pour la
distinction entre le cas LoS et NLoS. Nous noterons la valeur

de l’erreur résiduelle
(
d̂m

i,k,l − ct̂m

)2

par

– ∆m quand celle-ci correspond à un cas NLoS (c.à.d.
quand au moins une des mesures (t̂i, t̂k, t̂l, t̂m) est
affectée par un bruit de NLoS).

– et par δm quand elle correspond à un cas LoS. Dans ce
cas, l’erreur résiduelle est dûe uniquement aux erreurs
d’estimation des TOAs (en pratique, on a ∆m >> δm).

Commençons par le cas LoS. En utilisant le critère de sélec-
tion donné par l’équation (1), nous pouvons écrire

ξi,k,l(LoS) = δi + δk + δl.

Autrement, quand l’estimation des TOAs (ti, tk, tl) est
affectée par un bruit de NLoS, la valeur de ce critère est
donnée ainsi par

ξi,k,l(NLoS) = ∆i + ∆k + ∆l.

En calculant la différence de ces valeurs, nous pouvons vé-
rifier l’efficacité de ce critère à distinguer entre le cas NLoS
et le cas LoS (plus la différence est grande, plus l’efficacité
de distinction est meilleure). Par conséquent, nous obtenons
pour ce critère

∆ξ = (ξi,k,l(NLoS) − ξi,k,l(LoS)) (6)

= ∆i + ∆k + ∆l − δi − δk − δl.

De même, pour le critère proposé dans [3] :

∆ξ̂ = ξ̂i,k,l(NLoS) − ξ̂i,k,l(LoS) (7)

= arg min
m=1···M

∆m − arg min
m=1···M

δm.

Il est clair que ∆ξ > ∆ξ̂ avec une probabilité élevée, ce qui
signifie que notre critère est plus efficace que celui de [3].
Cette observation est confirmée par des résultats de simula-
tion.
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2.2 Analyse dans le cas LoS

Nous considérons ici le cas où toutes les mesures de TOA
sont de type LoS, i.e ui = 0 dans (4) ∀i = 1 · · ·M. Cepen-
dant ces mesures sont de qualité différentes2 dans le sens où
les puissances de bruit de mesure σ2

i sont différentes.
Nous nous proposons ici de montrer que, dans la majorité des
cas, notre critère de sélection permet de choisir en moyen les
3 mesures de TOAs les moins bruitées, i.e. si

(̂i, k̂, l̂) = arg min
i,k,l

(ξi,k,l) alors

σ
2

î
+ σ

2

k̂
+ σ

2

l̂
= arg min

i,k,l
(σ2

i + σ
2

k + σ
2

l ).

En effet, nous calculons la valeur moyenne mathématique de
notre critère (c.à.d. E(ξi,k,l) = E(ζi

i,k,l + ζ
k
i,k,l + ζ

l
i,k,l)). Soit

d̄
m
i,k,l = dm + δd̄

m
i,k,l

ct̂m = dm + cwm

où dm = ‖x− xm‖, x = (x, y) et xm = (xm, ym) étant
les vecteurs coordonnées du mobile et de la SBm. δdm

i,k,l

représente l’erreur d’estimation sur la distance MS − BSm

calculée avec le positionnement du mobile à partir des SBs
(i, k, l).
Par un simple développement de Taylor au premier ordre, on
peut écrire

δd
m
i,k,l =

1

dm

(x − xm)T
δxi,k,l (8)

où δxi,k,l représente l’erreur de positionnement du mobile,
i.e. (x̂i,k,,l, ŷi,k,l)

T − (x, y). Celle-ci se calcule directement à
partir de l’équation (2) comme suit :

δxi,k,l = c
2
A

�
tkwk − tiwi

tlwl − tiwi �
= cdkwka1 + cdlwla2 − cdiwi(a1 + a2) (9)

où A
4

= [a1a2]. En remplaçant (9) et (8) dans l’expression
de ζm

i,k,l on obtient

E(ζm
i,k,l) = E(cwn − δd

m
i,k,l)

2

= E(cwm −
1

dm
(x − xm)T

δxi,k,l)
2

= E(cwm − c
dk

dm
(x − xm)T

a1wk − c
dl

dm
(x − xm)T

a2wl

+c
di

dm
(x − xm)T (a1 + a2)wi)

2
.

En supposant que les bruits wi, wk wl sont mutuellement
indépendants, l’expression ci-dessus conduit à

E(ξi,k,l) = E(ζi
i,k,l) + E(ζk

i,k,l) + E(ζl
i,k,l)

= Ciσ
2

i + Ckσ
2

k + Clσ
2

l avec

Ci = c
2[(x − xi)

T (a1 + a2) + 1)2 + (
di

dk

(x − xk)T (a1 + a2))
2

+ (
di

dl

(x − xl)
T (a1 + a2))

2]

Ck = c
2[(

dk

di

(x − xi)
T
a1)

2 + (1 − (x − xk)T
a1)

2

+ (
dk

dl

(x − xl)
T
a1)

2]

Cl = c
2[(

dl

di

(x − xi)
T
a2)

2 + (
dl

dk

(x − xk)T
a2)

2

+ (1 − (x − xl)
T
a2)

2].

2La qualité de la mesure de TOA dépend de l’état du canal et de la
distance du mobile à la SB en considération.

Cette expression montre que la valeur du critère est propor-
tionnelle aux puissances des erreurs de mesure. La minimisa-
tion de ce critère conduit en général3 à la sélection des SBs
associées aux mesures les moins bruités.
Pour mieux le voir nous proposons deux scénarios simples
qui nous permettent d’analyser l’efficacité de notre critère.
D’abord, nous supposons que nous avons 4 SBs situées aux 4

Fig. 1 – Configuration des SBs.

sommets d’un carré (voir figure 1). Ces SBs sont en connec-
tion avec le mobile supposé être au centre du carré (posi-
tion MS1 sur la figure 1). Les mesures disponibles de TOA
de chaque SB ne sont pas affectées par l’erreur de NLoS
(i.e u1 = u2 = u3 = u4 = 0) mais seulement par l’erreur
de mesure (w1, w2, w3, w4) supposées gaussiennes et ayant
σ1 = σ2 = σ3 = σ < σ4 comme écarts types. Nous obtenons
alors

E(ξ1,2,3) =
26

16
c
2
σ

2

E(ξ1,2,4) = E(ξ1,3,4) = (
15

16
σ

2 +
11

16
σ

2

4)c2

E(ξ2,3,4) = (
22

16
σ

2 +
1

4
σ

2

4)c2

Clairement, E(ξi,k,l) est minimale pour la combinaison (̂i,

k̂, l̂) ayant les plus petites valeurs de σ (c.à.d. î = 1, k̂ = 2,

l̂ = 3). Ainsi, notre critère est capable de selectionner les
mesures les moins bruitées parmi celles de RTT disponibles.
Considérons un autre scénario où les SBs ont la même confi-
guration qu’avant mais où le mobile est très proche de la
SB 1 (position MS2 dans la figure 1). Nous supposerons
dans cette exemple que la puissance du bruit de mesure
est proportionnelle à la distance SM-SB. Ainsi, on écrira
σi = kdi i = 1, · · · 4. où k est un coefficient de Propor-
tionnalité donné. Avec l’hypothèse d1 faible, (i.e. d1

d
<< 1)

on peut approximer d2 ≈ d ≈ d3 et d4 =
√

2d. Cette ap-
proximation conduit aux valeurs suivantes du critère :

E(ξ1,2,3) ≈

c
2
k

2
d
2

2

E(ξ1,2,4) ≈ c
2
k

2
d
2(

7

8
+

(x − y)2 + 2y
2

4(x2 + y2)
)

E(ζ1,3,4) ≈ c
2
k

2
d
2(

7

8
+

(x − y)2 + 2x
2

4(x2 + y2)
)

E(ζ2,3,4) ≈ c
2
k

2
d
2 19

4

Dans ce scénario aussi, la valeur minimale du critère est
atteinte par les 3 SB les plus proches du mobile (et donc

3Ceci n’est pas vrai dans tous les cas de figure car les coefficients
multiplicatifs Ci, Ck et Cl dépendent de la géométrie du réseau et de
la position précise du mobile.
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associés aux mesures RTT les moins bruitées).

3 Simulations :

Pour illustrer les performances de l’algorithme proposé, des
simulations ont été réalisées dans un contexte micro-cellulaire
en UMTS-FDD (chaque cellule est constitué de 5 SB, voir fi-
gure 2). 500 tirages Monte-Carlo sont considérés et le mobile
a une position aléatoire dans la cellule pour chaque tirage.
Pour observer l’efficacité de notre critère, on calcule la CDF
(cumulative distribution function) de l’erreur de position du
mobile.
Nous comparons dans les figures 3 et 4 les performances des
critères (1) et (3) dans le scénario suivant : nous disposons de
M = 5 mesures de RTT pour les SBs 1, · · · , 5 (les SBs sont
numérotées suivant leur distance du mobile, du plus proche
au pus loin). Toutes les mesures de TOA sont affectées d’un
bruit de mesure gaussien blanc d’écart type σ = 40 m

c
. De

surcroit, les mesures de TOA correspondantes aux SBs 1 et
3 sont affectées par un bruit additionnel dû à l’absence de
trajet direct supposé de loi uniforme :
u1 ∈

1

c
[40, 130], u3 ∈

1

c
[50, 150].

Dans le cas de la figure 3 (resp. figure 4) nous utilisons L = 1
(resp. L = 5) mesures de TOA au niveau de chaque SB. Ces
résultats vont dans le sens de notre analyse de performance
qui montre que le critère (1) est meilleur que le critère (3).
Nous comparons aussi notre méthode avec celle proposée
dans [4]. Cette dernière méthode n’est efficace que dans le
cas LoS. Nous considérons donc un scénario où les mesures de
RTT des 5 SBs sont de type LoS avec des bruits de mesures
tels que : σ1 = 20 m

c
., σ2 = 30 m

c
., σ3 = 40 m

c
, σ4 = 40 m

c

et σ5 = 70 m
c

.

Les résultats de cette simulation montrent que notre méthode
de triangulation est plus performante que celle de [4].
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Fig. 2 – Configuration des SBs.
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Fig. 3 – Comparaison entre critères (1) et (3) : L = 1.
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Fig. 4 – Comparaison entre critères (1) et (3) : L = 5.
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