O E
it

Universite de Nantes

\ IFSTTAR

LICENCE PROFESSIONNELLE SEICOM
RAPPORT DE STAGE :

Implémentation des algorithmes de
géolocalisation sur Android

Réalisé par :
José Gilberto RESENDIZ FONSECA
20 juillet 2018

Stage encadré par :

Miguel ORTIZ Harold MOUCHERE
Ingénieur de recherche Enseignant a I'IUT
GEOLOC de I'IFSTTAR de Nantes

miguel.ortiz@ifsttar.fr harold.mouchere@univ-nantes.fr



I Remerciements

Je tiens a remercier toutes les personnes qui ont contribué au succes de mon stage et qui m’ont
aidé de pres ou de loin au bon déroulement de mon stage de fin d’études.

Je tiens d’abord a remercier Miguel Ortiz, maitre de stage, de m’avoir donné l'opportunité de
travailler sur ce projet qui m’a fait découvrir le milieu de la recherche et la géolocalisation. Ses
connaissances dans le domaine et son dynamisme m’ont aidé a comprendre et assimiler les notions
de la géolocalisation.

Je remercie Valérie Renaudin, directrice du laboratoire GEOLOC, pour m’avoir accueillie au sein
du laboratoire ainsi que pour sa bonne attitude, elle m’a toujours encourager a essayer de nouvelles
expériences pour le bien de ma carrier professionnelle.

Je remercie Johan Perul et Antoine Blin pour m’aider a comprendre les principes de position-
nement GNSS et spécialement a Taia Alaoui pour tout le temps passé a m’expliquer les principes
de positionnement GNSS vus du coté mathématique pour la bien compréhension de la géolocalisation.

Je remercie de facon plus large tout I’équipe GEOLOC pour son accueil et ambiance chaleureuse.

Je remercie également tout le corps professionnel de I'IUT de Nantes pour le travail énorme qu’il
effectue pour nous crée les conditions les plus favorables pour le déroulement de nos études.

Enfin, je remercie le programme MEXPROTEC pour m’avoir donné 'opportunité d’étudier en
France, et tous les personnes qui ont fait possible mon séjour en France.



Table des matieres

(I Remerciements

I Introductionl
[T _TFSTTARI

([IT.1 Quelques chiffres cles| . . . . . . . ... ..

([IT.2 Implantations| . . . . . ... ... ... ..

113 Missionl . .. .o 00000

I1.4 Organigramme| . . . . . ... ... ....

IV Principe de positionnement par satellite|

[[V.1 Constellations et temps de reférence|. . . .

[IV.2 Calcul de position par trilatération| . . . .

V.3 Pseudodistancel . . . . .. ... ... ...

[V Projet de stage|
(V.1 Contextel. . . . .. ... ... ... ...

V2

Cahier des charges application Android| . .

[V.2.1 Objectifs|. . . . .. ... ... ...
[V.2.2  Speécificités techniques| . . . . . . .

V.3

Materiels et logicielles utilises| . . . . . . .

V.31 Huawei PIQI . . . ... ... . ...

[V.3.4 GNSS logger|. . . . . ... ... ..
[V.3.5 GNSS analysisapp, . . . .. .. ..

V4

Calcul de pseudodistance| . . . . . . . . ..

V5

Calcul de position du satellite] . . . . . ..

[V.5.1 Décodage de message de navigation|

[V.6

Estimation de la position|. . . . . . . . ..

V.7

Résultatsl. . . . . . .. ...

[VI.1 Conclusion sur le projet| . . . . . ... ..

[VI.2 Conclusion personnelle] . . . . . . . .. ..

VIT_Glossaire]



[VITT Bibliographie|
(IX Annexes|

33

34



@) z
iz
=
I ut ﬁ Implémentation des algorithmes de

Universite de Nantes géolocalisation sur AndrOId

y IFSTTAR

II Introduction

En mai 2016, Google a annoncé la disponibilité des données brutes du chipset GNSS embarqué
dans les nouveaux smartphones avec Android 7. Pour la premiere fois, les développeurs pourraient
avoir acces aux mesures de phase et code et décoder des messages de navigation des satellites a partir
des dispositifs Android.

Dans le cadre de ma Licence Professionnel, j’ai souhaité réaliser mon stage dans une entreprise dans
le domaine des systemes embarqués, car ce sujet m’intéresse et je souhaitais savoir si mes compétences
acquises au cours de mes études étaient appropriées pour travailler dans ce domaine, en méme temps
acquérir des nouvelles compétences et surtout agrandir mes connaissances en programmation orienté
objet (POO) qui est le sujet qui m’intéresse le plus.

L’institut frangais IFSTTAR est connu comme un acteur majeur de la recherche européenne sur la
ville et des territoires. Avec le lancement de la nouvelle version d’Android et I’annonce de Google,
le laboratoire GEOLOC de I'lFSTTAR m’a proposé le stage sur I'implémentation des algorithmes
de géolocalisation sur Android en utilisant cette nouvelle caractéristique de I’API Android 7. Un
smartphone nous ne pouvons pas le considérer comme un systeme embarqué, mais les applications
qui fonctionnent sous Android sont développées en utilisant la POO en Java, et c’est ¢a qui m’a fait
prendre ce stage qui m’a permis de mettre en pratique mes compétences et d’apprendre un peu sur
la géolocalisation par satellite.

Dans un premier temps nous décrirons 'IFSTTAR et ses axes de recherche, et plus en détail le
laboratoire GEOLOC ou j’ai réalisé mon stage. Ensuite, nous présenterons les différentes étapes du
projet qui a la fin vont permettre de localiser un point sur terre en utilisant la plateforme Android.
Nous terminerons par une conclusion sur le projet en citant les résultats que j’ai obtenus et les
difficultés rencontrées, et pour finir une conclusion personnelle.
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III IFSTTAR

Acteur majeur de la recherche européenne sur la ville et les territoires, les transports et le génie
civil, L’IFSTTAR, I'Institut francais des sciences et technologies des transports, de ’aménagement
et des réseaux, est né le ler janvier 2011 de la fusion de 'INRETS et du LCPC.

L’TFFSTAR est un établissement public a caractere scientifique et technologique, placé sous la
tutelle conjointe du Ministere de ’Environnement, de I’Energie et de la Mer et du ministere de
I’enseignement supérieur et de la recherche.

III.1 Quelques chiffres clés

1094 agents (soit 1069 ETP)
104 M€ de budget

6 sites en France

Plus de 50 équipements scientifiques remarquables
90 projets européens (7éme PCRD)

Plus de 50 équipements scientifiques remarquables
80 brevets actifs

90 theses soutenues

160 contrats de recherche

II1.2 Implantations

Lille-Villeneuve d'Ascq

Lyon-Bron

Marseille-Salon de Provence

F1GURE 1 — Implantations de 'IFSTTAR
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II1.3 Mission

L’institut a pour missions de réaliser ou faire réaliser, d’orienter, d’animer et d’évaluer des re-
cherches, des développements et des innovations dans les domaines du génie urbain, du génie civil
et des matériaux de construction, des risques naturels, de la mobilité des personnes et des biens,
des systemes et des moyens de transports et de leur sécurité, des infrastructures, de leurs usages et
de leurs impacts, considérés des points de vue technique, économique, social, sanitaire, énergétique,
environnemental et humain.

L’institut a notamment vocation a :

Conduire des recherches fondamentales et appliquées, des études méthodologiques et des
développements d’essais et de prototypes

Mener tout travaux d’expertise et de conseil dans les domaines mentionnés au premier alinéa
du présent article

Mettre en ceuvre une politique d’information scientifique et technique et assurer la diffusion
des connaissances acquises, notamment par les publications, la réglementation technique et la
normalisation

Mener une politique de valorisation des résultats de ses travaux de recherche scientifique et
technologique, notamment sous forme d’appui technique, de transfert de technologie, d’essai et
de certification

Contribuer a la formation a la recherche et par la recherche ainsi qu’a la formation initiale et
continue

Contribuer au rayonnement international et a I'exportation de l’expertise et des techniques
qu’il développe

RESENDIZ FONSECA José Gilberto Page 6
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I11.4 Organigramme

Le laboratoire GEOLOC ou j’ai réaliser mon stage se trouve sur le site Nantes dans le département

AME.
® Département Matériaux et structures (1) Département Géotechnique, ® Département Composants et ® Département Transport, santé,
(MAST) environnement, risques naturels et systémes (COSYS) sécurité (T52)

sciences de la terre (GERS)

Directeur (pi) : Jean-Michel TORRENTI Directeur : Frédéric BOURQUIN Directeur : Dominique MIGNOT
Directeur adjoint international : Bruno Directeur : Eric GAUME Directeurs adjoints : Nour-Eddin EL Directeur adjoint politique de recherche :
GODART Directeurs adjoints : Jean-Pierre RAJOT, FAOUZI, Jean-Patrick LEBACQUE Philippe VEZIN
Directeur adjoint, chargé du site de Philippe COTE Péle administratif : Annick BERTRAND Directeur adjoint politique
Bouguenais : Christian TESSIER Pdle administratf: Jeannine LEROY publiguefexpertise : Joél YERPEZ
Directeur adjoint en charge de la recherche Pé&le administratf : Patricia CHAPUIS,
etdu développement: Frangois Anais CHETAIL

TOUTLEMONDE

Directeur délégué chargé du site de Marne-
la-Vallée : Jean-Michel TORRENTI

Péle administratif : Valerie FOURNIER

Directrice : Corinne BLANQUART
Directeurs adjoints : Anne AGUILERA,
Rochdi TRIGUI, Benoit GAUVREAU

Péle administratif: Alexandra RICHARD

FIGURE 2 — Organigramme départements/laboratoires

II1.5 Laboratoire GEOLOC

Le laboratoire GEOLOC mene des recherches et expertises sur les méthodes et systemes de
géolocalisation afin d’accompagner I'évolution des pratiques de mobilité et des moyens de trans-
port. Il répond aux défis technologiques et sociétaux liés aux transitions numériques et a une plus

grande connectivité de tous les acteurs du transport. Ses activités sont structurées autour de deux
défis :

@ Inventer des algorithmes de géolocalisation selon une approche ubiquitaire
» Fusion multi-capteurs (indoor/outdoor)

» Adaptation au contexte de déplacement et au profil de mobilité. Intégration de 'humain
dans le développement d’algorithmiques

» Respect de la protection des données privées des la couche technologique
» Fabrication de plateformes de recherche dédiées aux humains

@ Définir et proposer des méthodes d’évaluation des performances de localisation au regard des
besoins des systemes de transport intelligents (ITS)

» Transport routier (véhicule connecté, transport public)
» Voyageurs (partage du transport, itinéraires individualisés au profil de mobilité)
» Logistique

» Enquétes ménages automatisées
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Pour relever ces défis, GEOLOC adopte une approche pluridisciplinaire : compétences de posi-
tionnement par satellites GNSS, de traitement de signal RF, d’informatique, de robotique et de
géomatique. Il s’appuie sur des partenariats académiques et industriels et accompagne la politique
européenne en matiere d’homologation des systemes de localisation GNSS et d’exploitation de Gali-
leo (applications grand public, IoT). GEOLOC participe a des projets financés par I’'Europe, ’ANR,
la DGA, le FUI, la Région Pays de Loire... Il contribue aussi a 'animation scientifique interne
avec le co-pilotage du projet fédérateur Mobilités et Transitions Numériques et internationale avec
I'organisation d’événements internationaux (conférence IEEE IPIN).

IV Principe de positionnement par satellite

La géolocalisation par satellite en quelques mots consiste en un ensemble de satellites appelés
constellation, ces satellites orbitent la terre a environ 20,000 km d’altitude, chacun des satellites
diffuse des données sur ses coordonnées terrestres et des mesures du temps a travers des ondes radio,
ces ondes radio sont recues par 'antenne du récepteur GNSS qui décode les données pour apres
les passer au programme qui récupere les informations du satellite a partir des données, et une fois
que nous avons les informations de 4 satellites au méme temps, nous pouvons finalement calculer la
position du récepteur.

IV.1 Constellations et temps de référence

Actuellement il y a 4 systemes de satellites de navigation globaux (GNSS), ce sont la constellation
GPS par les Etat—Unis, GLONASS par la Russie, GALILEO par I’'Union Européenne et BEIDOU par
la Chine. Chacune des constellations a environ 30 satellites et utilise un propre temps de référence.
Chaque temps de référence a un décalage par rapport au temps UTC, ces décalages sont montrés
dans le diagramme ci-dessus.

40

35 GLONASS
30
25

20 uTC GALILEO

15 J_'_‘_,.:-"rl
10

5

Time Difference [seconds]

TAI

0 -

-5

-10
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

FIGURE 3 — Temps de référence par constellation
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IV.2 Calcul de position par trilatération

Pour pouvoir calculer un point sur terre il faut savoir au moins les informations de 4 satellites
différents, ces informations sont la pseudodistance entre le récepteur et le satellite, les coordonnées
terrestres du satellite et 'erreur d’horloge du satellite. Avec ces informations nous pouvons imaginer
que la pseudodistance est le rayon d’une géante sphere et le satellite est le centre de la sphere, donc
nous pouvons utiliser une méthode mathématique appelée trilatération qui permet de trouver la
position relative d’un point en utilisant la géométrie des spheres et en plus une correction du temps.

FIGURE 4 — Trilatération avec des spheres

Nous pouvons résumer la figure au-dessus comme un systeme de 4 équations, une pour chaque
satellite, et 4 inconnues qui sont les coordonnées du récepteur en x, y et z, et une erreur de distance
a cause de I'horloge du récepteur, donc les équations seraient :

-4 Satellite 3
& Wy %, V.2,

X2 Y2 ZZ ‘

,

Satellite 1 N | - pf' - & Satellite 4
Xllel"‘ 'c' P4 -8 '. XY, Z,
Receiver Clock Error Receiver Coordinates

dT, R.R/R,

FIGURE 5 — Solution de navigation
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pr= /(X1 = Ro)? + (Yi = R,)? + (Zy — R.)? + c(dT) (1)
p2 = \/(X2 — Ry)*+ (Yo = Ry)* + (22 — R.)? + c(dTF) (2)
p3 = \/(Xs = Ro)2 + (Y — R,)? + (Zs — R.)? + e(dT) (3)
pr= 1/ (Xa = Ro)? + (Ya = Ry + (Zy — R.)? + c{dTw) (4)
avec

— pn - la pseudodistance du satellite n
— X, Y., Z, : les coordonnées du satellite n
— Rx, Ry, Rz : les coordonnées du récepteur
— dT§ : I'erreur d’horloge du récepteur

— ¢ : la vitesse de la lumiere

IV.3 Pseudodistance

Le calcul de pseudodistance est fait en utilisant la vitesse des ondes radio, en I'occurrence la vitesse
de la lumiere, et les temps de transmission et réception du signal, on 'appelle pseudodistance car ce
n’est pas la distance absolue entre le satellite et le récepteur puisque le signal souffre des perturbations
atmosphériques qui font retarder le signal, ce qui signifie qu’on a une fausse distance. Le signal que
diffuse le satellite contient le temps de transmission, et c’est le récepteur qui calcule le temps de
réception, donc le calcul de la pseudodistance est obtenu avec la formule :

p=(tpe — t1y) * (5)
avec :
— p : la pseudodistance
— tgrs : le temps de réception
— tr, : le temps de transmission

— ¢ : la vitesse de la lumiere

IV.4 Coordonnées satellite

La récupération des coordonnées du satellite dépend de la constellation a laquelle le satellite ap-
partient, on appelle message de navigation les données sur la position du satellite, diffusé par le
méme satellite. La structure du message de navigation, les données que le message contient et le
calcul de la position du satellite sont expliques dans les ICD’s de chaque constellation, le ICD est un
document gouvernemental qui nous explique tout sur le message de navigation et il est en libre acces
sur internet. Les messages de navigation sont divisés en différentes subframes qui reconstruisent le
message complet. Les données du message ne changent pas pendant une certaine période, et le début
de cette période s’appelle époque de référence.

RESENDIZ FONSECA José Gilberto Page 10
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IV.5 Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés permet alors de minimiser I'impact des erreurs, dans ce cas les
erreurs dans les pseudodistances, en ajoutant de 'information dans le processus de mesure, ¢a veut
dire plus de satellites. L’objectif est d’approximer les coordonnées du récepteur (z,,y,,z.) et le
décalage d’horloge (dt,) avec un ensemble de n mesures de pseudodistance et de n positions de
satellites, ’équation de pseudodistance peut s’écrire comme :

Pn - \/(:L‘satn - I0>2 + (ysatn - 90)2 + (Zsatn - 20)2 +cx* dtro (6)

La quantité minimale de satellites visibles pour le calcul de position est de 4 comme nous avons
déja parlé, mais comme la pseudodistance contient plusieurs sources d’erreurs, c¢’est mieux d’utiliser
tous les satellites visibles pour le calcul de position. Donc nous ajoutons plus d’équations au systeme
et pour résoudre le systeme nous utilisons un linéarisation itérative, en commencant par une position
approximative (g, Yo, 20, dt.o) du récepteur.

P — Pn _ Lo — Tsatn dr + Yo — ysatnd 20 — Zsatn

2 2 Y+ 2 dz + ¢ * dt, (7)

avec :

— P, : la pseudodistance calculée
— pn : la pseudodistance mesurée
— dx i1y — x9

— dy Ty — Yo

—dz:r,— 2

Cette équation peut étre représentée comme la matrice suivante :

X0 —Tsatl Yo —Ysatl 20 —Zsatl dIL’
p1— P Py P Py 1 d
= : : . . Y (8)
T x Yo y t 2 z . dZ
_ 0—ZLsatn —Ysatn 0—Zsatn
pn— B P, P, Pn L e d(dt,)

Pour plus de 4 satellites (n > 4), nous avons un systeme surdéterminé qui peut étre résolu avec
la méthode des moindres carrés. Apres avoir résolu I’équation, nous avons une mise a jour des
coordonnées du récepteur qui est égale a :

T, o dx
Yr | _ | %o dy
2| | 2 + dz (9)
dt, dt,g dt,

Dans une étape consécutive, le systeme d’équations peut étre linéarisé de nouveau en utilisant la
nouvelle position du récepteur (g, yo, 20), €t nous continuons jusqu'a ce que la différence entre deux
itérations consécutives soit plus petit que le seuil fixé.
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V Projet de stage

V.1 Contexte

Dans les smartphones Android la géolocalisation est possible grace au chipset GNSS embarqué,
c’est lui qui recoit tous les données brutes diffusées par le satellite, pour apres avec une couche lo-
gicielle faite par Google, utiliser ces données pour le calcul de position. L’acces aux données brutes
n’était pas possible avant la version 7 (Nougat) d’Android, donc avant nous étions limités a utiliser la
position donnée et calculée directement par Google, mais nous ne savions pas comment cette position
avait été calculée et quelle était sa précision. Cette position calculée par Google n’avait aucune valeur
pour la recherche et les laboratoires de géolocalisation par exemple.

Maintenant avec la disponibilité des données brutes GNSS, il est possible de créer des nouvelles
applications sur Android en implémentant des propres algorithmes de géolocalisation, et potentielle-
ment utiliser le smartphone comme outil d’éducation et recherche pour la géolocalisation. Malgré ces
avantages et opportunités, I'utilisation des données brutes GNSS sur le smartphone n’est pas simple,
car d’abord les experts en GNSS ont besoin d’assistance pour comprendre comment les données
brutes sont structurés sur la plateforme Android, puisque les formats standard pour la géolocalisation
comme RINEX ou NMEA| ne sont pas disponibles sur la plateforme Android. Et deuxiémement, les
développeurs Java qui connaissent la plateforme Android ne sont pas trop familiarisés avec les détails
du positionnement GNSS.

Donc il m’a été demandé durant ce stage de réaliser une application sur Android qui a partir
des données brutes GNSS peut calculer sa position, afin de collaborer a ce nouveau sujet sur la
géolocalisation, en facilitant la compréhension sur comment les données brutes sont donnés sur An-
droid et rendre ces données dans un format plus convivial pour les chercheurs GNSS, pour que les
chercheurs puissent utiliser le smartphone comme outil de recherche dans la géolocalisation.

V.2 Cahier des charges application Android
V.2.1 Objectifs

L’application doit récupérer les données brutes diffusées par le satellite pour apres réaliser des
calculs de positionnement GNSS, et finalement afficher les coordonnées géographies sur I’application,
soit afficher les 3 composants géographies (latitude, longitude, et altitude) ou soit montrer un point
sur la carte. Cette application doit aussi faciliter les données de navigation et les sauvegardes dans
un fichier avec un format qui ressemble aux formats standard de navigation, ainsi ce fichier pourra
apres étre utilisé pour faire du post-traitement.

V.2.2 Spécificités techniques
@® Android version 7.0

® 6 différents écrans :

RESENDIZ FONSECA José Gilberto Page 12
LP SEICOM
2017-2018 ITUT NANTES



1t

Universite de Nantes

53INVN

Implémentation des algorithmes de

géolocalisation sur Android

IFSTTAR

» Activité principale : cet écran contient 1'in-
terface pour I'enregistrement des données de
navigation et la barre de navigation entre

écrans.

Appels d'urgence uniquem...

Appels d'urgence uniquem...

IFSTTAR GNSS App

D97 % mm 16:14

D97 % wm) 16:14

IFSTTAR GNSS App
Satellites
Visible Trackable
GPS 0 0
GLONASS 0 0
Coordinates Estimation
Cartesian Geographic
X: 0.0 Latitude :0.000000
Y: 0.0 Longitude : 0.000000
Z: 0.0 Altitude : 0.00
Time
UTC: 00:00:00 00/00/0000
Logger
[T] pseudorange
[ Ephemeris S
[] Position
o
~ O 0 &

d

Satellites
Visible Trackable
GPS 0 0
GLONASS 0 0
Coordinates Estimation
Cartesian Geographic
X: 0.0 Latitude :0.000000
Y: 0.0 Longitude : 0.000000
Z: 0.0 Altitude :0.00
Time
UTC: 00:00:00 00/00/0000
Logger
[C] Pseudorange
[C] Ephemeris SN
[] Position
J
Monitor ™ @ l] i

» Monitor : cet écran contient les coordonnées

terrestres avec le temps de mesure, ainsi que

la quantité de satellites visibles.
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» Pseudorange : cet écran contient la pseudo- RESEEEEEEEEE [54% w1530
distance vers chacun des satellites. IFSTTAR GNSS App
@® 6Ps (O GLONASS
Logger
[C] Pseudorange
[C] Ephemeris SN
[] Position

Pseudorange

d

AP OREATERU C Dot w1537 » Satellite Position : cet écran contiendra les
IFSTTAR GNSS App coordonnées des satellites visibles, cet écran

n’a pas encore été codé, ceci sera fait pour
la suite du stage. L’idée est de montrer la
position du satellite dans le ciel, avec un sky
plot.
Logger
[T] pseudorange
[ Ephemeris S
[] Position
O
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» Map : cet écran contient une carte avec la [ESEEEEEEIENS (194 % w1557

position calculée, la carte est fournie par RIFIRrTeEEFN
Open Street Map.

Logger

[C] Pseudorange
[C] Ephemeris START
[] Position

0 w @

ppels dlrgence uniguem.. D57 » Files : cet écran contient l'interface pour
IFSTTAR GNSS App I’administration des fichiers avec les données
de navigation, cet écran n’a pas non plus

OPEN encore été codé, mais l'idée est de faciliter

I’acces aux fichiers générés par le logger.
DELETE

SHARE
REFRESH
File type
D .pseudo
D .ephem
[J .pos
Logger
D Pseudorange
D Ephemeris START
D Position

0 - @® o

@ Permissions :
» ACCESS_FINE_LOCATION : utilisé pour permettre ’acces aux données brutes du chipset

GNSS
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» INTERNET : utilisé pour télécharge la carte
» WRITE_EXTERNAL_STORAGE : utilisé pour I'enregistrement des fichiers de navigation

V.3 Matériels et logicielles utilisés

V.3.1 Huawei P10

FIGURE 6 — Smartphone Huawei P10

Le smartphone utilisé pour tester ’application a été le Huawei P10, ce smartphone peut capter
des signaux GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou et QZSS, mais pour les objectifs de ce stage, jai
utilisé seulement la constellation GPS pour le calcul de position.

V.3.2 Android Studio

Pour le développement de 'application j’ai utilisé Android Studio qui est la plateforme officielle
de Google pour développer des applications mobiles sur Android. En concret j’ai travaillé avec la
version 3.1.2 d’Android Studio avec I’API 24 d’Android, c’est a partir de cet API que I'acces aux
données brutes est disponible.

Dans les deux diagrammes suivants nous pouvons voir les fonctionnalités de I’API 23 et 24, nous
pouvons voir que toutes les fonctionnalités de I’API 23 sont conservées dans I’API 24 et en plus nous
avons les nouvelles fonctionnalités de I’API 24. Maintenant avec les vieilles et nouvelles fonctionna-
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FIGURE 7 — Location API en Android API niveau 23 a gauche et 24/25/26 a droite

lités nous pouvons soit récupérer la position directement calculée par I’API, soit calculer la position
nous-mémes avec les données brutes. Toutes les classes utilisées pour le développement du projet
sont documentées sur le site web Android Developers dans la partie android.location.

V.3.3 Git

L’outil Git est un logiciel de versions décentralisé, il s’agit du logiciel de gestion de versions. Pour
ce stage j’ai utilisé 'outil Git pour versionner le code et la plateforme GitLab de I'entreprise pour le
sauvegarder dans le nuage et le partager avec 1’équipe GEOLOC.

V.3.4 GNSS logger

L’application Android GNSS logger créé par Google est un enregistreur de données brutes de
navigation, cette application ensemble avec I'application de bureau GNSS analysis sous Ubuntu, ont
été utilisées pour la validation des résultats du projet avec I’'Huawei P10.

V.3.5 GNSS analysis app

Ce logiciel est un outil d’analyse des données GNSS, ce logiciel utilise les données enregistrées par
I’application mobile GNSS loger pour calculer plusieurs informations, comme la pseudodistance et
la position du satellite, donc j’ai utilisé ce logiciel pour valider mes calculs avec les calculs faits par
Google.
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V.4 Calcul de pseudodistance

Pour le calcul de pseudodistance nous utilisons les classes GnssMeasurement, GnssClock, Gnss-
MeasurementFEvent et GnssMeasurementEvent. Callback, mais d’abord il faut accéder au service de
location du systeme avec en utilisant la classe LocationManager et en ajoutant la permission AC-
CESS_FINE_LOCATION dans le fichier AndroidManifest.xml de I’application.

AndroidManifest.xml :

<uses-permission android:name=
/> |

MainActivity.java :

LocationManager mLocationManager = (LocationManager)
getApplicationContext () .getSystemService (Context.LOCATION_SERVICE)

b

Pour commencer a recevoir les données brutes des mesures du chipset GNSS il faut enregistrer
un Callback du type GnssMeasurementFvent.Callback dans notre LocationManager, avec 'interface
registerGnssMeasurementsCallback. Si la permission de location n’a pas été demandée et acceptée
par l'utilisateur, nous ne pouvons pas enregistrer le Callback.

mGnssMeasurementsEventCallback = GnssMeasurementsEvent.Callback ()
{
@0verride
onGnssMeasurementsReceived (GnssMeasurementsEvent
eventArgs) {
.onGnssMeasurementsReceived (eventArgs) ;
GnssMeasurementsEvent mGnssMeasurementsEvent =
eventArgs;

GnssClock mGnssClock = mGnssMeasurement.getClock ();
Vector<GnssMeasurement > mGnssMeasurements =
Vector<>(mGnssMeasurementsEvent .getMeasurements ())

b

};
mLocationManager.registerGnssMeasurementsCallback(
mGnssMeasurementsEventCallback) ;

L’objet "evenArgs” est un objet du type GnssMeasurementFvent, cet objet contient une collection
d’objets du type GnssMeasurement qui représente tous les satellites visibles, et il contient aussi un
objet GnssClock qui contient les mesures du temps du récepteur. Une fois que nous avons les données
brutes de la mesure, nous passons au calcul de pseudodistance.

Avant de continuer il faut savoir que le chipset GNSS du smartphone utilise le temps GPS, donc
si nous voulons calculer la pseudodistance pour une autre constellation il faut faire la conversion du
temps selon le tableau suivant :
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Conversion Formule

GPST & TAI TAI = GPST + 19s

GST & TAI TAI = GST + 19s

GLONASST < TAI | TAI = GLONASST — 3h + leapsecondyrc_1ar

BDT < TAI TAI = BDT + 33s

UTC < TAI UTC =TAI — leapsecondyrc—rar

FIGURE 8 — Relation entre les différents temps de référence

Le temps de transmission t;, est obtenu a partir de l'objet GnssMeasurement et le temps de
référence dépend de la constellation a laquelle le satellite appartient.

ttx = mGnssMeasurement.getReceivedSvTimeNanos () ;

Le temps de réception t,, est calculé a partir de 'objet GnssClock, pour ceci nous calculons d’abord
le vrai temps GNSS qui est aussi le vrai temps GPS depuis le 6 janvier, 1980.

trxGnss = mGnssClock.getTimeNanos() + mGnssMeasurement.
getTimeOffsetNanos () - (mGnssClock.getFullBiasNanos () + mGnssClock
.getBiasNanos ());

Maintenant que nous avons le vrai temps GNSS nous devons le convertir aux différents temps de
référence, dans le cas du GPS, il utilise le TOW qui sont les secondes passés a chaque semaine en
commencant par le dimanche a Oh00, alors nous devons calculer les secondes déja passées pour la
semaine actuelle. Donc nous soustrayons les secondes des semaines qui sont passées depuis le début
du temps GPS.

trx = trxGnss - Math.floor ((-mGnssClock.getFullBiasNanos())/

numberNanoSecondsWeek) *numberNanoSecondsWeek ;

Ou numberNanoSeconds Week est la quantité de secondes dans une semaine, et finalement la pseu-
dodistance est calculée simplement en utilisant la vitesse de la lumiere.

pseudoRange = (((trx - ttx) / numberNanoSecondsSecond) * c);

Ou numberNanoSecondsSecond est la quantité de nanosecondes dans un seconde, tous ces calculs ont
été pris du White paper : Using GNSS Raw Measurements on Android Devices fait par la GSA. La
classe SatellitePseudorange du projet contient tous les calculs ici mentionnés.

V.5 Calcul de position du satellite

Pour la réception des messages de navigation il faut enregistrer dans notre LocationManager un
nouveau Callback appelé GnssNavigationMessage.Callback qui retourne un objet de type GnssNa-
vigationMessage qui contient le dernier message recu par le chipset GNSS. Et nous enregistrons ce
Callback de la méme maniere que pour la pseudodistance.

mGnssNavigationMessageCallback = GnssNavigationMessage.

Callback () {
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@0verride
onGnssNavigationMessageReceived(
GnssNavigationMessage event) {
.onGnssNavigationMessageReceived (event) ;

GnssNavigationMessage mGnssNavigationMessage = event;

i
mLocationManager .registerGnssNavigationMessageCallback (
mGnssNavigationMessageCallback) ;

Les messages de navigation ne sont pas completement envoyés d’un seul coup, ils sont divisés en
différents subframes et le nombre des subframes dépend de la constellation. Pour la constellation GPS
il vy a b subframes ce qui fait un frame, et tout le message contient 5 frames ce qui prend 12m30s
pour étre diffusé par le satellite, le diagramme suivant décrit les données contenues dans chacune des

subframes GPS.

GPS Navigation Message

e 6 seconds
| 300 hits

Words

\
v

3-10

Subframes

F1GURE 9 — Contenu du message de navigation GPS

V.5.1 Décodage de message de navigation

Malgré le temps que prends le message de navigation pour étre diffusé completement, nous n’avons
pas besoin de tout le message, nous voulons juste les éphémérides (subframe 2 et 3) et les corrections
du temps (subframe 1), ces subframes sont diffusés chaque 30s. Pour savoir le numéro de subframe
et obtenir le contenu de message on utilise la méthode, getSubmessageld et getData de la classe

GnssNavigationMessage.

subFrameId = mGnssNavigationMessage.getSubMessageId();

[] data = mGnssNavigationMessage.getData();
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Pour la reconstruction du message de navigation, nous enregistrons tous les messages qui arrivent
au chipset GNSS, et nous attendons jusqu’a ce que les 3 subframes que nous cherchons arrivent. Une
fois que nous avons les 3 subframes du message de navigation, nous pouvons passer au décodage en
utilisant le ICD de GPS. Pour pouvoir arriver aux objectifs du projet, le message de navigation GPS
a été le seul décodé puisque le temps qui a pris le décodage et le calcul des coordonnées du satellite
a été presque d’un mois, donc nous avons décidé de continuer avec la suite a la place de décoder tous
les messages de navigation pour toutes les constellations.

Le tableau ci-dessous montre les noms des données, la position dans le subframe et la largeur en
bits, pour les trois subframes qui nous intéresse.

Donnée subframe | word bits
PRN * 1 9-14 (6 bits)
Epoch * 2 1-17 (17 bits)

Week number 1 3 1-10 (10 bits)
toc 1 8 9- 24 (16 bits)
af2 1 9 -8 (8 bits)
afl 1 9 9- 24 (16 bits)
af0 1 10 1-22 (22 bits)
Crs 2 3 9- 24 (16 bits)
IODE 2 3 -8 (8 bits)
An 2 1 - 16 (16 bits)
M, 2 A5 | 17-24, 1-24 (32 bits)
Cuc 2 6 1-16 (16 bits)

e 2 6-7 | 17-24, 1-24 (32 bits)
Cus 2 8 1-16 (16 bits)
VA 2 8-9 | 17-24, 1-24 (32 bits)
toe 2 10 1-16 (16 bits)

AODO 2 10 18-22 (5 bits)

Cic 3 3 1-16 (16 bits)

Qo 3 3-4 | 17-24, 1-24 (32 bits)
Cis 3 5 1-16 (16 bits)

iy 3 5-6 | 17-24, 1-24 (32 bits)
Crc 3 7 1-16 (16 bits)

w 3 7-8 | 17-24, 1-24 (32 bits)

Q 3 9 1-24 (24 bits)

IODE 3 10 1-8 (8 bits)
IDOT 3 10 9-22 (14 bits)

* . tous les subframes contient ce donnée
F1GURE 10 — Contenu des subframes du message de navigation GPS
Ces données correspondent aux éléments de 'orbite du satellite, appelés aussi Keplerian Elements,

la méthode getData() de la classe GnssNavigationMessage nous retourne un tableau de 40 octet, ces
40 octet sont divisé en words de 4, ce qui fait 10 words de 4 octet ou 32 bits. Chaque word du message
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de navigation contient 30 bits seulement, donc nous enlevons les deux premieres bits de chaque word,
comme ¢a nous pouvons prendre les bits de chaque donnée en appliquant le tableau au-dessus.

Finalement pour décoder chaque chaine de bits, nous utilisons le tableau suivant, qui contient le
facteur d’échelle de la donnée, si la donnée est signée ou non signée avec 'opération complément a
deux avec le signe (4 ou -) occupant le bit de poids fort, et I'unité de la donnée.

Donnée Signé | Facteur d’échelle Unité
PRN non 1 sans unité
Epoch non 6 secondes

Week Number | non 1 semaines
toc non 24 secondes
af2 oui 275 sec/sec?
afl oui 243 sec/sec
af0 oui 2731 secondes
Crs oui 270 metres
IODE non 1 sans unité
An oui 2713 demi-cercles/sec
M, oul 2731 demi-cercles
Cuc oul 2729 radians
e non 2733 sans unité
Cus oui 2729 radians
VA non 2-19 Vvmetres
toe non 24 secondes
AODO non 900 secondes
Cic oui 2729 radians
Qo oui 2731 demi-cercles
Cis oul 229 radians
ip oul 2731 demi-cercles
Cre oul 277 metres
w oui 2731 demi-cercles
Q oul 213 demi-cercles/sec
IDOT oui 2743 demi-cercles/sec

FIGURE 11 — Décodage des données de navigation GPS

Une fois que nous décodons les éphémérides et les corrections du temps, nous pouvons maintenant
passer au calcul de position du satellite, qui est aussi documenté dans le ICD. D’abord pour calculer
la position du satellite au moment de la mesure de pseudodistance, nous avons besoin du temps de
transmission de la classe GnssMeasurement, apres nous corrigeons ce temps avec les coefficients qui
le satellite diffusé dans le message de navigation et finalement une correction relativiste.

t =ty — Aty (10)
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Atg, = ago + api(t — toc) + aps(t — toc)® + At, (11)
At, = Fey/Asin (12)
Avec :

— tg : le temps satellite de transmission au moment de la mesure
— Atg, : Ierreur d’horloge du satellite

— toc : temps de référence des coefficients d’horloge du satellite (en secondes comptées depuis le
début de la semaine GPS)

— ayp : décalage de I’horloge

— ay : dérive de I'horloge

— ayy T accélération” de I’horloge

— At, : Verreur relativiste

— F :-4.442807633¢ 10 s/m?/?

— e : excentricité de 'orbit du satellite
— /A : racine carrée du demi-grand axe
— Ej, : Anomalie excentrique

La valeur de t dans ’équation 11 nous 'approximons avec tg,. La valeur de ¢ doit tenir compte des
croisements de début et de fin de semaine, donc si t — t,. est plus grand que 302,400 secondes, nous

soustrayons 604,800 secondes de t. Et si t — t,. est plus petit que -302,400 secondes, nous additions
604,800 a t.

Une fois que nous calculons le temps satellite corrigé, nous pouvons l'utiliser pour calculer sa
position. Avec les calculs suivants nous allons obtenir les coordonnées cartésiennes du satellite.
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Nom du parametre

valeur

WGS 84 valeur de la constante gravitationnelle de la
Terre pour 'utilisateur GPS

1 = 3.986005¢10 " metres’ /sec?

WGS 84 valeur du taux de rotation de la terre

Q. = 7292115146710 °rad /sec

Demi-grand axe

A= (VA)?

Mouvement moyen calculé

Temps depuis I'époque de référence des éphémérides by =1 —toe
Mouvement moyen corrigé n=mny+ An
Anomalie moyenne M, = My + nty,

Equation de Kepler pour 'anomalie excentrique (peut
étre résolu par itération) (radians)

Mk = Ek —esinEk

Vrai anomalie

V1 —e%sinEy/(1 — ecos Ey)
(cos By, —e)/(1 — ecos Ey)

v, = tan

Argument de latitude

@k:vk+w

Perturbations du seconde Harmonique :
-Argument de la correction de latitude
-correction du rayon

-correction d’inclination

Oy, = Cys SIN 2Py, + ¢, cos 2Py,
O0ry = Cpe SIin 2Py, + ¢, cos 2P,
0t = Cis SIN 20, + ¢4 cOs 20y,

Argument de latitude corrigé

Rayon corrigé

r, = A(1 — ecos Ey, + dry)

Inclination corrigé

Position dans le plane orbital

T}, = Tk COS U,
Yy, = Tk Sinuy,

Longitude corrigée du nceud ascendant

Q= Qo+ (2 — Q)b — Qetoe

Coordonnées cartésiennes

Ty, = ), 08 — Yy} COS iy sin (Y,
Yr = x5, 8in Qg — 1y}, cos iy, cos Uy
2k = Y, Sin iy,

FI1GURE 12 — Constants et variables pour le calcul de position du satellite

Tous ces calculs ont été programmés en Java en utilisant les formules ci montrées et des exemples
du code MatLab que mes collegues du laboratoire avaient déja programmé. La classe Navigation-
Message du projet divise les données en words et décode des information de base du satellite comme
Iidentifiant du satellite et I’époque. La classe EphemerisGPS utilise les words crées par la classe
NavigationMessage pour décoder les éphémérides et les corrections du temps et finalement la classe
SatellitePositionGPS utilise les éphémérides et les corrections du temps pour calculer la position du
satellite.

V.6 Estimation de la position

Pour le calcul de position du récepteur une fois que nous avons la quantité minimal de satellites
visibles, nous utilisons la méthode des moindres carrés expliquée au début du rapport. Comme la
méthode 'explique il faut mettre un point approximatif de départ, comme par exemple Paris.

Page 24
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Pour faire plus simple les opérations entre matrices, nous utilisons la classe SimpleMatrix par
Efficient Java Matriz Library (EJML), et pour pouvoir l'utiliser avec Android studio nous ajoutons
les lignes suivantes au fichier build.gradle (app).

compileOptions {
sourceCompatibility JavaVersion.VERSION_1_8

targetCompatibility JavaVersion.VERSION_1_8

Tout le calcul de position a été réalisé dans la classe GNSSPosition du projet.

V.7 Résultats
V.7.1 Pseudodistance

L’écran appelée Pseudorange montre la pseudodistance des satellites visibles, nous pouvons consta-
ter avec les captures d’écrans que c’est bien une distance d’environ 20,000 km. Pour le moment nous
n’avons la pseudodistance que pour les satellites GPS et GLONASS et quand nous visualisons le
satellite mais il n’y a pas de mesure de pseudodistance, ceci veux dire que ’état de suivi n’est pas
optimal.

Appels durgence uniquem... b ZAD75%m 1500 [ Appels durgence uniquem... b- A D75 % =1 1500
IFSTTAR GNSS App IFSTTAR GNSS App
@® epPs (O GLONASS (O cPs (® GLONASS
GPS4 GLO,14,20377363,145
GPS,7,24365410,178 GLO,6
GPS,8,23091925,692 GLO,22
GPS,10 GLO,13,20688089,334
GPS,16,20440285,685 GLO,15,22790809,951
GPS,20,21499998,061 GLO,24,20798638,402
e rl::gger e ql:ogger
Pseudorange Pseudorange
[C] Ephemeris AR [] Ephemeris S
[] Position [] Position
I:] Pseu::;ange @ [l i I:I Pseu;::'ange @ l] ‘

FI1GURE 13 — Test de pseudodistance avec le Huawei P10
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V.7.2 Coordonnées satellite

Les positions des satellites obtenus avec ’application ne sont pas encore affichés dans I'application,
donc pour valider les résultat, les positions ont été récupérer en utilisant la console logcat.

TOW 394852.99967872
SvId : 26
Coordinates -3.0285,10.3113,2.0256E7
TOW 394852.99967872

SvIid : 10
Coordinates 23.8882,27.1135,2.0280E7
TOW 394852.99967872

SvIid : 16
Coordinates 19.5370,0.4727 ,2.0339E7
TOW 394852.99967872

SvIid : 15
Coordinates

43.8497,110.3949,1.9935E7

D’apres cet affichage nous avons 4 satellites (GPS) a une époque 394853 (TOW), nous convertissons
TOW en heurs, minutes et secondes du jour courant, et pour la validation de la position de chacun
des satellites nous utilisons la page in-the-sky.org.

Satellite UuTC CEST Latitude | Longitude | Altitude
26 13h40mb3s | 15h40mb3s | -3.0285 10.3113 20256 km
10 23.8882 27.1135 20280 km
16 19.5370 0.4727 20339 km
15 43.8497 | 110.3949 | 19935 km

F1GURE 14 — Tableau des positions des satellites calculées avec ’application
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FIGURE 15 — Position GPS 26
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FIGURE 16 — Position GPS 10
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FIGURE 17 — Position GPS 16
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FIGURE 18 — Position GPS 15
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Nous observons que nous arrivons a trouver la méme position, la différence des décimaux dans
quelques valeurs est du a cause de la différence des secondes entre 'application et la page sur internet.

La page sur internet ne donne pas la position tous les secondes, et il y a des sautes de 3 secondes
dans les mesures.

V.7.3 Position

Pour valider la position obtenu il n’y a pas eu des test de précision, ¢a sera la suite pour les
prochains stagiaires, mais nous pouvons observer avec la carte de Google maps et la carte sur mon
application que la différence n’est pas supérieur a 10m.

Appels d'urgence uniquem... # 51 D78 % mm) 14:53

IFSTTAR GNSS App

“

Q l® @

Logger

Pseudorange
D Ephemeris

D Position

Google 0 w @ 0

Map

F1GURE 19 — Comparaison 1 entre Google maps et I'application
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IFSTTAR GNSS App

“

Q l® @

Logger

Pseudorange
[C] Ephemeris SNy

[] Position

Google 0 w @ 0

Map

F1GURE 20 — Comparaison 2 entre Google maps et ’application

Appels d'urgence uniquem... B

IFSTTAR GNSS App

“

V

Q [ @

Logger

Pseudorange
D Ephemeris

D Position

Google 0 w @ 0

Map

F1GURE 21 — Comparaison 3 entre Google maps et ’application
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VI Conclusion

V1.1 Conclusion sur le projet

L’objectif principal du calcul de positionnement a été atteint, il faudra maintenant améliorer le
calcul de positionnement, et faire des tests de comparaison avec d’autres dispositifs de navigation
plus précis que le smartphone.

La plus grande difficulté durant ce projet a été le décodage des subframes du message de naviga-
tion, car nous n’avions pas anticipé que Google avait fait le minimum pour la réception des messages
de navigation.

Les résultats de position ont été mieux que les attendus, car la formule pour le calcul de pseudo-
distance n’est pas complete, il y a encore des corrections de atmosphérique qui n’ont pas été pris en
compte, mais ¢a sera la suite pour les prochains stages qui travaille sur ce sujet.

VI.2 Conclusion personnelle

Ce stage m’a fait beaucoup appris sur le milieu de la recherche et la géolocalisation, concretement
la géolocalisation par satellite. Je n’attendais pas que la géolocalisation fut tellement complexe et
intéressant, méme si je ne suis pas arrivé a comprendre tous les aspects techniques et mathématiques.
J’ai beaucoup aimé mettre en ceuvre les compétences en programmation acquises a I'IUT, pour le
développement d’une application pour la géolocalisation.

Maintenant je pense que travailler dans la recherche est une tres bonne option si je veux apprendre
des nouvelles choses, et au méme temps mettre en ceuvre mes compétences.
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VII Glossaire

GNSS Global Navigation Satellite System

Constellation Groupe de satellites du méme GNSS

Android Systeme de exploitation pour le smartphone

POO Programmation Orienté Objet

API Application Programming Interface

JAVA langage de programmation orienté objet

IoT Internet of Things

RINEX Receiver Independant EXchange Format

NMEA National Marine Electronics Association

ICD Interface Control Document
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IX Annexes

Diagramme de classes de ’application :
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atellitePseudorange.]

android . location . GnssClock;
android.location . GnssMeasurement ;
android . location . GnssStatus;

java.text.DecimalFormat;
java.text .NumberFormat;

android.location . GnssMeasurement . *;

OO U s WN =

SatellitePseudorange {
GnssClock mGnssClock;
GnssMeasurement mGnssMeasurement ;
id;
constellation ;
ttx;
trx;
trxGnss;
pseudoRange;

SatellitePseudorange (GnssMeasurement mGnssMeasurement, GnssClock mGnssClock){

.mGnssMeasurement = mGnssMeasurement ;
.mGnssClock = mGnssClock;

id = getlId () ;

constellation = getConstellation () ;

ttx = 0;

trx = 0;

trxGnss = 0;

pseudoRange = getPseudoRange () ;

getConstellation () {
mGnssMeasurement . getConstellationType () ;

getId () {
mGnssMeasurement . getSvid () ;

getPseudoRange () {
c = 299792458;
numberNanoSecondsSecond = 1e9;

(mGnssMeasurement . getCnODbHz () >= 18) {

(constellation) {
GnssStatus . CONSTELLATION_GPS:

((mGnssMeasurement . getState () &
(STATE_TOW_DECODED | STATETOW.KNOWN)) != 0) {

setTrx () ;
setTtx () ;

GnssStatus . CONSTELLATION_GLONASS:
((mGnssMeasurement . getState () &
(STATE_.GLO.TOD_DECODED | STATE.GLO.TOD.KNOWN)) != 0) {
trx = setTrx () ;
ttx = setTtx () ;
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pseudoRange = (((trx — ttx) / numberNanoSecondsSecond) * c);

(!(18000000 < pseudoRange && pseudoRange < 27000000)) {
pseudoRange = 0;

pseudoRange;

setTtx () {

mGnssMeasurement . getReceivedSvTimeNanos () ;

getTtx () {
ttx;

setTrx () {
trx;
timeOffsetNanos ;
fullBiasNanos;

numberNanoSecondsWeek = 6.048e14;
numberNanoSecondsDay = 8.64el3;
numberNanoSeconds100millis = 1e8;
numberNanoSecondsHour = 3.6el2;
numberNanoSecondsSecond = 1e9;

timeOffsetNanos = mGnssMeasurement.getTimeOffsetNanos () ;
fullBiasNanos = mGnssClock. getFullBiasNanos () ;
trxGnss = getTrxGnss (timeOffsetNanos) ;

(constellation) {

GnssStatus . CONSTELLATION_GLONASS:

trx = trxGnss — Math. floor ((—fullBiasNanos)/numberNanoSecondsDay )*numberNanoSecondsDay + 3%
numberNanoSecondsHour — 18+numberNanoSecondsSecond ;

3

GnssStatus . CONSTELLATION_GPS:

trx = trxGnss — Math. floor ((—fullBiasNanos)/numberNanoSecondsWeek)*numberNanoSecondsWeek ;

3
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getTrxGnss ( timeOffsetNanos){
timeNanos;
fullBiasNanos ;
biasNanos ;

timeNanos = mGnssClock.getTimeNanos () ;
fullBiasNanos = mGnssClock. getFullBiasNanos () ;
biasNanos = mGnssClock. getBiasNanos () ;

timeNanos + timeOffsetNanos — (fullBiasNanos 4+ biasNanos);

getTod () {

numberNanoSecondsDay = 8.64el3;

numberNanoSecondsSecond = 1e9;

tod ;
= trxGnss — Math. floor ((—mGnssClock. getFullBiasNanos ())/numberNanoSecondsDay)*numberNanoSecondsDay —18x
numberNanoSecondsSecond ;
/= 1le9;

tod ;

getTow () {

numberNanoSecondsWeek = 6.048el14;

numberNanosecondsSecond = 1e9;

tow ;
= trxGnss — Math. floor ((—mGnssClock. getFullBiasNanos ())/numberNanoSecondsWeek ) *xnumberNanoSecondsWeek —
18« numberNanosecondsSecond ;
/= 1le9;

tow ;

@Override
String toString (){
String txtConstellation;
String str;
(constellation ) {
GnssStatus . CONSTELLATION_GPS:
txtConstellation = 3

GnssStatus . CONSTELLATION_GLONASS:
txtConstellation = 3

txtConstellation =

(pseudoRange!= 0) {
NumberFormat format = DecimalFormat (
str = txtConstellation + + id +
+ format .format (pseudoRange) ;
str;

{

str = txtConstellation +
str;

NavigationMessage.java
android.location . GnssNavigationMessage ;

java.math.Biglnteger ;

OO~ ksWN -

NavigationMessage {
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GnssNavigationMessage mGnssNavigationMessage;
id ;
[] mData;
[1[] words;

String [] strWords;

NavigationMessage (GnssNavigationMessage mGnssNavigationMessage) {
.mGnssNavigationMessage = mGnssNavigationMessage;
id= .mGnssNavigationMessage . getSvid () ;
mData = .mGnssNavigationMessage . getData () ;
words = setWords () ;
strWords = setStrWords () ;

[1[] setWords () {
] s = [10][4];
( i = 0; i<10 ; i++){
words [i] = []{mData[i * 4], mData[i * 4 + 1], mData[i * 4 + 2], mData[i * 4 + 3]};

i

words ;

String [] setStrWords () {
String [] strWords = String [10];
i = 0; i<10 ; i++){
strWords [i] = toBinaryStringFromByteArray (words[i]) ;

strWords ;

getld (){
id ;

getPrn () {
Integer.parselnt (strWords [0]. substring (8,14) ,2);

getTow () {
String tow = strWords[1].substring (0,17);
Long. parseLong (tow,2) x6;

getSubFrameid () {
mGnssNavigationMessage . getSubmessageld () ;

String getWord ( index ) {
strWords [index ] ;

String toBinaryStringFromByteArray ( [T b){
Biglnteger intWord = Biglnteger(b) ;
String strWord = String.format ( , Integer.toBinaryString (intWord.intValue())).replace (
strWord ;

phemerisGPS.java
android .location.GnssNavigationMessage ;
EphemerisGPS{
NavigationMessage subFramel;

NavigationMessage subFrame2;
NavigationMessage subFrame3;

O~k WN -

id ;
tow ;
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ec;

cus ;
squareA ;
toe;
aodo;

@i@ 3
omegal ;
cis;

i0 ;

crc;
omega ;
omegaDot;
idot ;

EphemerisGPS(GnssNavigationMessage subFramel ,GnssNavigationMessage subFrame2, GnssNavigationMessage
subFrame3) {
.subFramel NavigationMessage (subFramel) ;
.subFrame2 NavigationMessage (subFrame2) ;
.subFrame3 NavigationMessage (subFrame3) ;

id = setld ();
tow = setTow () ;

wn = setWn () ;

toc setToc ()
af2 setAf2 () ;
afl setAfl () ;
af0 set Af0 ()

crs = setCrs () ;

deltaN = setDeltaN () ;
m0 = setMO () ;

cuc = setCuc () ;

ec = setEc();

cus = setCus () ;

squareA = setSquareA () ;
toe = setToe();

aodo = setAodo () ;

cic = setCic();

omegal = setOmegal () ;

cis = setCis ();

i0 = setlI0 ();

crc = setCrc();

omega = setOmega () ;
omegaDot = setOmegaDot () ;
idot = setIdot ();

setId (){
subFramel . getld () ;

getld () {

1d;

setTow () {
subFrame2.getTow () ;

getTow () {
tow ;

setWn () {
( )toDecimalfromBinaryString ( .subFramel.getWord(2) .substring (0,10) ,

getWn () {

wn ;

setToc () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFramel.getWord(7) .substring (8,24) ,
* Math.pow (2,4) ;

getToc (){
toc;

set Af2 () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFramel.getWord (8) .substring (0,8) ,
* Math.pow(2,—55);
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getAf2 () {
af2;

setAfl () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFramel.getWord (8) .substring (8,24) ,
* Math.pow(2,—43);

getAfl (){

afl

set Af0 (){
toDecimalfromBinaryString ( .subFramel.getWord(9) .substring (0,22) ,
* Math.pow(2,—31);

getAfO () {
af0 ;

setCrs () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (2) .substring (8,24) ,
* Math.pow(2,—5);

getCrs () {
crs;

setDeltaN () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (3) .substring (0,16) ,
* Math.pow(2,—43) x Math.PI;

getDeltaN () {
deltaN ;

setMO () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (3) .substring (16,24)
+ .subFrame2.getWord(4) .substring (0,24) , ) * Math.pow(2,—31) * Math.PI;

getMO () {
mO;

setCuc () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord(5) .substring (0,16) ,
* Math.pow(2,—29);

getCuc () {
cuc;

setEc () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (5) . substring (16,24)
1F .subFrame2.getWord (6) .substring (0,24) , ) = Math.pow(2,—33);

getEc () {

ec;

setCus () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (7) .substring (0,16) ,
* Math.pow(2,—29);

getCus () {

cus ;

setSquareA () {

toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (7) .substring (16,24)

4F .subFrame2.getWord (8) .substring (0,24) , ) * Math.pow(2,—19);
getSquareA () {

squareA ;

setToe () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord(9) .substring (0,16) ,
* Math.pow (2,4) ;

getToe () {
toe;
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setAodo () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame2.getWord (9) . substring (17,22) ,
* 900;

getAodo () {
aodo;

setCic () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord(2) .substring (0,16) ,
* Math.pow(2,—29);

getCic () {
@il@g

setOmega0 () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (2) .substring (16,24)
+ .subFrame3.getWord (3) .substring (0,24) , ) * Math.pow(2,—31) % Math.PI;

getOmegaO () {
omegal ;

setCis () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord(4) .substring (0,16) ,
* Math.pow(2,—29);

getCis () {
cis;

setI0 (){
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (4) .substring (16,24)
“F .subFrame3.getWord(5) .substring (0,24) , ) * Math.pow(2,—31) % Math.PI;

getI0 (){
i0;

setCrc () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (6) .substring (0,16) ,
* Math.pow (2, —5);

getCrc () {
crc;

setOmega () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (6) .substring (16,24)
< .subFrame3.getWord (7) .substring (0,24) , ) * Math.pow (2, —31) x* Math.PI;

getOmega () {
omega;

setOmegaDot () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (8) .substring (0,24) ,
* Math.pow(2,—43) x Math.PI;

getOmegaDot () {
omegaDot;

setIdot () {
toDecimalfromBinaryString ( .subFrame3.getWord (9) .substring (8,22) ,
* Math.pow(2,—43) x Math.PI;

getIdot (){
idot ;

}

@Override
String toString () {
String str = id +

squareA +
toe +
aodo +
cic +

B o i
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omegal +
cis +

i0 +

@re T
omega -+
omegaDot +
idot ;

toDecimalfromBinaryString (String intBitsStr , signed ) {
unsigned = Long.parseLong(intBitsStr ,2);
(!'signed) {
unsigned ;

mask = ( ) Math.pow (2, (intBitsStr.length()—1));
—(unsigned & mask) 4+ (unsigned & “mask);

SatellitePositionGPS.java

SatellitePositionGPS {

EphemerisGPS ephemerisGPS;
id ;
wn ;

ek ;

tk;
tsv
afo
afl
af2
toc
toe

EE g

squareA ;

mO;

n;
deltaN ;
omega ;
omegal ;
omegaDot;
cus ;

CUE 3

crs;

crc;

cis;

cic;

i0;

idot ;

deltaTsv;

OO~k W~

B
B
B
B
H
H

SatellitePositionGPS (EphemerisGPS ephemerisGPS ,
.ephemerisGPS = ephemerisGPS;
ephemerisGPS . getId () ;
ephemerisGPS.getWn () ;

id
wn

tsv
af0
afl
af2

time ;

ephemerisGPS . getAf0 () ;
ephemerisGPS . getAfl () ;
ephemerisGPS . getAf2 () ;

toc ephemerisGPS . getToc () ;

toe ephemerisGPS . getToe () ;

ec = ephemerisGPS.getEc () ;

squareA = ephemerisGPS.getSquareA () ;
m0 = ephemerisGPS.getMO() ;

deltaN = ephemerisGPS.getDeltaN () ;
omega = ephemerisGPS.getOmega() ;
omega0 = ephemerisGPS.getOmegal () ;

omegaDot =

ephemerisGPS . getOmegaDot () ;

cus
cuc
crs
crc
cis
cic

ephemerisGPS .
ephemerisGPS .
ephemerisGPS .
ephemerisGPS .
ephemerisGPS .
ephemerisGPS .

getCus () ;
getCuc () ;
getCrs () ;
getCrc () ;
getCis () ;
getCic () ;

i0 = ephemerisGPS.getI0 () ;
idot = ephemerisGPS.getldot () ;

n =

getN ()

tk = getTk();

getWn () {
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getld (){

id;

getDeltaTsv () {
deltaTsv;

getTk () {
f = —4.442807633e —10;
deltaTr;
t;
tkl;
mk;
diff = 1;

deltaTsv = af0 + aflx*(tsv — toc) + af2xMath.pow((tsv — toc) ,2);
t = tsv — deltaTsv;
tkl = t — toe;

mk
ek

mO0 + nxtkl;
mk;

(Math.abs (diff) >1.0e—13){
diff = (mktec*Math.sin (ek)) — ek;
ekt= diff;

}

deltaTr = f % ec * squareA * Math.sin (ek);
deltaTsv += deltaTr;
tk = tsv — toe — deltaTsv;

(tk > 302400){

tk —= 604800;
(tk < —302400){

tk += 604800;

tk;

getN () {
mu = 3.986005el4;
a = Math.pow(squareA ,2) ;
n0 = Math.sqrt (mu/Math.pow(a,3));

n0 + deltaN;

getVk () {
vk;
vk = Math.atan2( (Math.sqrt (1 — Math.pow(ec,2))*Math.sin(ek)) /(1 — ecxMath.cos(ek))
((Math.cos(ek) — ec)/(l—ec*xMath.cos(ek))) );

s

vk

getPhiK () {
phiK ;
vk = getVk();

vk + omega;

phiK;

getDeltaUk () {
phiK = getPhiK () ;
deltaUk ;
deltaUk = cusxMath.sin (2xphiK) + cuc*Math.cos (2*phiK) ;

deltaUk ;

getDeltaRk () {
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phiK = getPhiK () ;
deltaRk ;

deltaRk = crs=*Math.sin (2xphiK) 4+ crcxMath.cos (2*phiK) ;

deltaRk;

getDeltalk (){
deltalk;

deltalk = cisxMath.sin (2xgetPhiK()) + cicxMath.cos(2*xgetPhiK ());

deltalk;

getUk () {
phiK = getPhiK () ;
deltaUk = getDeltaUk () ;
uk ;

uk = phiK + deltaUk;

uk ;

getRk () {
A = Math.pow (squareA ,2) ;
deltaRk = getDeltaRk () ;
rk;

rk = Ax(1 — ecxMath.cos(ek)) + deltaRk;

rk;

getIk (){
deltalk = getDeltalk () ;
ik ;

ik = i0 + deltalk 4 idotx*xtk;

ik ;

getXorbit () {
getRk () ;
getUk () ;

rk
uk

X3

x = rkxMath.cos (uk) ;

X5

getYorbit () {
rk = getRk () ;
uk = getUk () ;
Y

y = rkxMath. sin (uk) ;

Y

getOmegak () {
omegaDote = 7.2921151467e —5;
omegakK ;

omegaK = omega0 + (omegaDot — omegaDote)xtk — omegaDotextoe;

omegakK ;

Coordinates getCoordinates () {
xk = getXorbit () ;
vk = getYorbit () ;
omegak = getOmegak() ;
ik = getlk () ;

Coordinates (xk, omegak, yk, ik);
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LatLngAlt getLatLngAlt (){
Coordinates mCoordinates = getCoordinates () ;
LatLngAlt (mCoordinates) ;

Coordinates {

numbers=left
Coordinates () {
.X 0.000;
.y 0.000;
.z 0.000;

Coordinates ( xk , omegak ,
.x = setX (xk, omegak, yk, ik);
.y setY (xk, omegak, yk, ik);
.z setZ (yk, ik);

}

Coordinates (
X
.y
.z

setX ( xk , omegak , vk, ik) {
xkxMath . cos (omegak) — ykxMath.cos(ik)=*Math.sin (omegak) ;

setY ( xk , omegak , vk, ik){
xk*xMath. sin (omegak) + ykxMath.cos (ik)=*Math.cos (omegak) ;

setZ ( vk, ik){
yk*Math. sin (ik) ;

getX () {
getY () {

getZ () {
}

@Override
String toString () {
+ x +

LatLngAlt.java

LatLngAlt {

latitude ;
longitude;
altitude;

LatLngAlt () {
.latitude = 0.000000;
.longitude = 0.000000;
.altitude = 0.000000;
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LatLngAlt (Coordinates mCoordinates) {
setLatLngAlt (mCoordinates.getX () ,mCoordinates.getY (), mCoordinates.getZ());
}

LatLngAlt ( latitude , longitude , altitude){
.latitude = latitude;
.longitude = longitude;
.altitude = altitude;

setLatLngAlt (

a = 6378137;
e = 8.1819190842622e¢ —2;

b = Math.sqrt (Math.pow(a,2) * (1 — Math.pow(e,2)));

ep = Math.sqrt ((Math.pow(a,2) — Math.pow(b,2)) / Math.pow(b,2));

p = Math.sqrt (Math.pow(x,2) + Math.pow(y,2));

th = Math.atan2 (a*xz, bxp);
longitude = Math.atan2(y,x);
latitude = Math.atan2 ((z+Math.pow (ep,2)*b* Math.pow(Math.sin (th),3)), (p—Math.pow(e,2)*axMath.pow(Math.cos (

th),3)));

n = a/Math.sqrt (1 — Math.pow(e,2)* Math.pow(Math.sin (latitude) ,2));

altitude = p/Math.cos(latitude) — n;

longitude = longitude %(2xMath.PI) ;

(Math.abs(x) < 1 && Math.abs(y)<1){
altitude = Math.abs(z—b);

longitude = Math.toDegrees(longitude);
latitude = Math.toDegrees (latitude);

getAltitude () {
altitude;

getLatitude () {
latitude;

getLongitude () {
longitude;

}

@Override
String toString () {
latitude + + longitude + + altitude;

GNSSPosition.java

org.ejml.simple.SimpleMatrix ;
java.util .Map;

GNSSPosition{

Map<SatellitePositionGPS , SatellitePseudorange> satelliteObservations;
x0;
yO0;
z0 ;
dt0;

OO~k W~

GNSSPosition (Map<SatellitePositionGPS , SatellitePseudorange> satelliteObservations){
.satelliteObservations = satelliteObservations;
x0 4274232.9392;
yO0 11590.2498;
z0 4718407.8887;
dt0 = 0:
getPosition () ;

distance ( Rx, Ry, Rz, Rdt, Satx , Saty , Satz ,
Satdt ) {
c = 299792458;
Math.sqrt (Math.pow(Rx — Satx,2) + Math.pow(Ry — Saty,2) 4+ Math.pow(Rz — Satz,2)) + c*Rdt — cxSatdt;

getPosition () {
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SimpleMatrix ( [1114 ,z0,dt0}}) . transg

mpleMatrix / SimpleMatrix(satelliteObservations. si
mpleMatri SimpleMatrix(satelliteO
mpleMa

SimpleMa 3
SimpleMatrix Result;

( ) {

i = 0;
(Map. Entry<SatellitePositionGPS tellitePseudorange> entry : satelliteObservations.entrySet ()){
lue () . getPseudoRange () ;
Joordina () tX (
Joordin )
oordin

OOt O s

. pow ( get satX , - Math . pow (X.

ot
=

prt ( Math . pow (X. get (0 satX, 2) + Math.pow (X.
) 2)))))s
get (2) satZ) =* * Math 1rt (Math . pow (X. get (0) satX , 2 Math (X
2) + Math.pow (X.get (2) — satZ, 2)))));

ot

pseudorange — distance ( get (0), X.get (1), X.get(2), X.get (3 s /, satZ, satDt))

.mult (Q) . mult (B
0 () - mult (Q) . mult
e N. rt () . mult (C) ;
(Result .normF () < omega){

}

X = X.plus(Result) ;

getDt () {
dtO0;
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