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RESUME

Ce travail, effectué au sein du Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et
Géophysique, porte sur 1’optimisation de la gestion du réseau géodésique de 1’atlas. Une
analyse directe de ce dernier y a été élaborée, une exploration approfondie du service
concerne, a savoir Réseau Geodésique, a été effectuée en passant par une étude qualitative
basée sur I’observation participative et sur des entretiens avec les intervenants et une
contribution dans la gestion de ce réseau a été apportée en termes de solutions

d’automatisation aprés 1’extraction des insuffisances rencontrées.

Mots clés : Optimisation — Automatisation — Gestion — CRAAG — Réseau Géodésique

ABSTRACT

This work, carried out within the Research Center in Astronomy, Astrophysics and
Geophysics, focuses on optimizing the management of the geodetic network of the atlas. A
direct analysis of the latter was elaborated, a thorough exploration of the service
concerned, namely Geodesic Network, was conducted through a qualitative study based on
participatory observation and interviews with stakeholders and a contribution in the field.
management of this network was made in terms of automation solutions after the
extraction of the shortcomings encountered.

Key-words: Optimization — Automation — Management — CRAAG - Geodetic
Network.
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INTRODUCTION



Dans ce premier chapitre, nous allons exposer, dans un premier lieu, le contexte et les
objectifs de notre recherche, ensuite notre problématique, exprimée en question de
recherche, et enfin le contexte organisationnel en présentant brievement le site ou le stage a

été effectué.

1. Contexte, objectifs et pertinence de la recherche

La géolocalisation ne cesse de trouver ses applications dans divers domaines pratiques.
Nous citons a titre d’exemples le domaine militaire, le domaine de navigation spatiale et
aérienne, ainsi que le domaine civil. Pour ce fait, plusieurs constellations (ensemble de
satellites interconnectés, installés dans le but d’aider a la géolocalisation) ont été créées.
Dans le domaine public, le terme GPS est utilise pour définir, a tort, le systeme de
géolocalisation et de navigation. Mais en réalité, GPS (Global Positioning System) n’est
qu’une constellation d’origine américaine parmi plusieurs d’autres: GLONASS
(GLobalnara NAvigatsionnara Spoutnikovaia Sistéma) pour les Russes, GALILEO pour les
Européen et BeiDou pour les Chinois, ...etc. Toutes ces constellations s’insérent dans un
systeme appelé : Global Navigation Satellite System (GNSS).

Le systeme GNSS représente plus qu'un "simple™ systéme de positionnement par satellite.

Il doit en effet satisfaire d'autres exigences :

- Fourniture des informations de navigation en temps réel, ce qui nécessite une
disponibilité continue de ces informations (garantie par la disposition des
récepteurs autour de la terre) ;

- Assurance de l'intégrité des informations fournies. Les utilisateurs doivent étre
capables de vérifier et/ou de s'assurer que la position enregistrée est bonne et sire.
L'intégrité peut étre définie comme une information significative du bon
fonctionnement du systéme et qui conditionne le degré de confiance que I'on peut

lui accorder a un instant donné.

Le nord de I'Algeérie se caractérise par une activité sismique modérée a forte. Au cours de
I'histoire, des tremblements de terre violents se sont produits principalement dans la région
de I'Atlas, notamment dans la région tellienne, entrainant parfois la destruction de grandes
villes algériennes (prenons a titre d’exemple : Alger-1716, Oran-1790, Blida-1825, El
Asnam-1980, Constantine-1985, Boumerdes-2003, ..., etc.). Afin d'améliorer la
connaissance du modele de déformation de la région atlasique, et plus globalement de la

limite de la plaque africaine, le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et



Géophysique (C.R.A.A.G.) a commencé depuis 2002 a mettre en place un réseau
géodésique, baptisé Réseau Géodésique de I'Atlas (REGAT). Ce réseau, géré par le service
Réseau Géodésique (RG), est constitué d'un ensemble de 54 stations déployées
principalement dans la région de I'Atlas, de la zone cdtiére a la plate-forme Sahara. La
stratégie de déploiement s'est déroulée en deux phases, la premiére a débuté en 2004 avec
14 stations installées, et la deuxieme phase, démarrée en 2011, concerne un ensemble de
40 stations. Actuellement le REGAT aspire a I’installation de plus de cent nouvelles

stations, dans le but de couvrir davantage de zones territoriales.

Les informations fournies par les récepteurs sont collectées au niveau du CRAAG pour la
construction des séries chronologiques de chaque point mesuré. Ces séries seront ensuite
utilisées par les chercheurs du centre dans le but d’analyser le comportement des plaques et
des structures géophysiques et géologiques, et ainsi pouvoir quantifier les déformations
autour des structures de 1’Atlas et améliorer I’estimation des frontieres entre les deux
plaques tectoniques (Eurasienne et Nubienne). Ces études s’insérent dans le cadre de
I’analyse des aléas, et permettent aux sismologues de mieux comprendre les mouvements
et aussi de pouvoir quantifier les risques de futures activités sismiques dans les régions
sous étude. Outre ce domaine, les données récoltées peuvent aussi servir a I’analyse des
couches de I’atmosphére, a savoir I’ionosphére et la troposphére, dans le but de connaitre
les changements des structures climatiques, entre autres. Par conséquent, toute donnée
perdue engendre une dégradation dans la qualité des analyses effectuées, chose qui souléve
I’importance de la bonne gestion de ce réseau. Dans le service concerné, cette gestion se
décompose en deux volets : une intervention physique sur le terrain (concernant la
maintenance du matériel), et une gestion du systeme d’information du réseau en question.

Dans notre cas nous sommes intéresses au deuxieme volet. Pour cela nous avons réalisé
une analyse de la situation actuelle de la gestion de ce réseau en analysant ses différentes
procédures pour faire sortir des dysfonctionnements, afin d’optimiser le rendement, en
terme du temps de réaction, en cas de panne, et d’intégrité des données. La conception

d’un systéme préventif fiable nous méne a un gain important en termes de dépenses.

2. Questions de recherche

Pour bien acheminer notre travail, et aprés avoir cerné notre étude, nous nous sommes

retrouvés face a une question principale a laquelle nous désirons répondre :



Que peut-on apporter, en termes d’automatisation des taches de gestion, au réseau sous
étude ?

Pour répondre a cette problématique et mieux cadrer et guider notre recherche, nous
posons 1’ensemble de sous-questions suivantes :

- De quels moyens dispose le service concerné par la gestion du REGAT ?

- Quelle est la stratégie suivie pour la gestion du REGAT ?

- Quelle sont les procédures de gestion du REGAT ?

A la fin de ce chapitre, le lecteur pourra comprendre le contexte de notre étude,
I’environnement actuel, qui nous a poussés a nous intéresser a cette thématique, a la
problématique posée, ainsi qu’aux questions de recherche auxquelles des réponses doivent

étre apportées.

Afin de répondre a ces questions, une étude portante sur 1’organisation de 1’établissement a

été effectuée, et ses résultats sont exposés ci-dessous.

3. Contexte organisationnel

Le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Geéophysique (CRAAG), est un
Etablissement Public a Caractére Scientifique et Technologique (EPST), régi par le
décret 20-06 du Février 2006.

Le CRAAG est issu de la création de I'Observatoire d'Alger en 1890 et puis de I'IMPGA
(Institut de Météorologie et de Physique du Globe) en 1931. En 1980, fut créé le CNAAG
(Centre National d’ Astronomie, Astrophysique et Géophysique).

En 1985, lors de la mise en place des statuts des centres de recherches, le CRAAG fut créé
par le décret 83-521.

Le CRAAG a plusieurs missions :

- Missions de recherche dans les domaines de I'Astrophysique et de la Géophysique ;

- Missions de service public dans le domaine de la surveillance sismique du

territoire ;

- Missions aupres des secteurs Socio-economiques.



3.1. Organigramme

Afin de mieux comprendre les taches inculquées au service concerné par la gestion, a

savoir le service Réseau Geéodésique (RG), il est préférable d’exposer 1’organisation du

centre de recherche par le biais de I’organigramme suivant

Figure 1 : Organigramme du CRAAG.
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CHAPITRE | : REVUE DE
LITTERATURE ET CADRE
CONCEPTUEL



1. Revue de litterature
Dans cette partie, nous présentons quelques réseaux géodésiques européens.

1.1. Réseau GNSS Permanent francais (RGP francais)

Le réseau GNSS permanent est un réseau de plusieurs centaines de stations GNSS qui
enregistrent en continu les informations envoyées par les satellites des différentes
constellations ( GPS, GLONASS et pour un certain nombre de stations GALILEO)
permettant de se localiser en tout point de la surface terrestre. Il constitue une densification
sur le territoire francais des réseaux permanents internationaux (européen et mondial). Ce
réseau a eté constitué depuis la fin des années 90 sur la base d’une politique partenariale

forte tant avec le secteur public qu’avec le secteur privé.

Les données enregistrées au niveau des stations sont mises a disposition des utilisateurs
sous la forme de fichiers horaires ou journaliers, dans le délai le plus bref possible, pour
permettre un positionnement différentiel centimétrique. Ces fichiers sont diffusés sur deux
serveurs de données accessibles par Internet : ftp://rgpdata.ign.fr et ftp://rgpdata.ensg.eu
ainsi que par une interface de téléchargement : http://rgp.ign.fryDONNEES/diffusion. La
totalité des données de ces stations, complétées par des données de stations européennes,
est calculée régulierement pour assurer des contrbles de stabilité de leurs positions et de
qualité des données diffusées. Les coordonnées dans la référence nationale des stations
permanentes, ainsi que leurs métadonnées (équipements, photos, informations de qualité,
de stabilité, etc.) sont accessibles sur le site web du réseau : http://rgp.ign.fr. Enfin, le post-
traitement d’observations GPS statiques peut étre realisé avec le logiciel de traitement

scientifique Bernese GNSS Software : http://rgp.ign.fr/SERVICES/calcul_online.php.

Le RGP constitue ainsi un acces aisé et fiable a la référence nationale en matiére de
coordonnées (RGF93).

Par ailleurs, un sous-produit du calcul, le délai zénithal troposphérique, est fourni a Météo

France afin d’€tre intégré dans les modeles de prévision.

L’IGN joue un rdle de fédérateur aupres de la cinquantaine de contributeurs au réseau. Il
est responsable de la diffusion et de I’archivage de I’ensemble des données collectées ainsi

que de la mise en référence des stations composant le réseau.


http://rgp.ign.fr/
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggnss
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggps
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gglonass
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=recherche_et_developpements#titre4
ftp://rgpdata.ign.fr/
ftp://rgpdata.ensg.eu/
http://rgp.ign.fr/DONNEES/diffusion
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gstabilite
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#greference%20nationale
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gstations%20permanentes
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gstations%20permanentes
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gstabilite
http://rgp.ign.fr/
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggps
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggnss
http://rgp.ign.fr/SERVICES/calcul_online.php
http://rgp.ign.fr/
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#greference%20nationale
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gdelai%20zenithal%20tropospherique

o Les réseaux et services internationaux

Avec I’avénement de la Géodésie Spatiale, les réseaux et les systemes de référence ont
maintenant une zone d’application non seulement nationale, mais également européenne et
mondiale. Le RGF93 est une réalisation par GNSS du systéeme européen ETRS89 (The
European Terrestrial Reference System 1989) qui coincide, par définition, avec le systeme
de référence international ITRS (International Terrestrial Reference System) au ler janvier
1989 et est solidaire de la partie stable de la plague eurasienne. La réalisation du systeme
terrestre international ITRS repose sur la combinaison de coordonnées fournies par quatre

techniques issues de la géodésie spatiale :

- LeGNSS;

- Latelémétrie Laser sur satellite ou sur la Lune ;

- Latechnique DORIS (Détermination d’Orbite et Radio-positionnement Intégrés par
Satellite) ;

- Le VLBI (Very Long Baseline Interferometry).

Elle fait également appel a des informations de rattachement liant ces techniques sur des
sites de colocalisation. Ce travail scientifique s’effectue dans le cadre de
I’AIG (Association Internationale de Géodésie), constituée principalement de commissions
couvrant les domaines d’activité de la géodésie, des services ainsi que des projets. Les
services scientifiques réalisent des produits en utilisant leurs propres observations et/ou
celles d'autres services en rapport avec la Géodésie, pour des sciences ou applications
différentes. Les qualités essentielles demandées a ces produits sont 'exactitude, 1’intégrité,
leur délai d’obtention et leur adéquation avec 1'état de ’art actuel. Chaque service se
compose d’un réseau de stations d’acquisition de mesures, de centres de données ou les
produits et les données sont archivés, de centres d’analyses ou les produits sont €élaborés, et

d’un bureau central qui coordonne les activités et les projets.
1.2. Réseau GNSS permanent européen a I’Observatoire royal de Belgique

Créé en 1996 afin de maintenir un acces précis au systeme de référence européen
(ETRS89), le résecau GNSS permanent d’EUREF (European Reference) appelé EPN
(EUREF Permanent Network) est en constant développement afin de suivre 1’évolution des
systemes de navigation globaux par satellites (GNSS) et d’introduire des applications

pionnieres, comme la technologie NTRIP (Network Transport of RTCM data over IP).


https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggeodesie%20spatiale
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=rgf93
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggnss
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#getrs89
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gitrs
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gitrs
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#ggeodesie%20spatiale
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#grattachement
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gcolocalisation
https://geodesie.ign.fr/index.php?page=glossaire#gaig

L’Observatoire royal de Belgique, responsable de la gestion de I’EPN, joue le role de
gardien du réseau afin de garantir la fiabilitt de ses données et produits

(http://lepncb.oma.be).

En 1987, EUREF, la sous-commission régionale pour 1I’Europe de la commission 1 pour
les Systemes de Référence de 1’Association Internationale de Géodésie (AIG), est créée
afin de faire face a un besoin croissant : celui de fournir des données géolocalisées dans un
systeme de référence géodesique tridimensionnel européen qui soit uniforme et précis. Le
repére le plus précis qui existait a ce moment (’'ITRF pour International Terrestrial
Reference Frame, (Altamimi et al. 2007)) ne convenait pas. En effet, en raison du
mouvement des plaques tectoniques, les coordonnées exprimées dans le repére global de
I’ITRF changent d’environ 2,5 cm par an en Europe. En coopération avec les services de
I’AIG concernés et EuroGeographics, l’organisation des agences cartographiques
nationales européennes, EUREF se munit en 1990 d’un Systéme de Référence Terrestre
Européen (ETRS89 pour European Terrestrial Reference System). Dans le repére de

référence associ¢ a I’ETRS89, les coordonnées restent presque constantes.
o Réseau EPN et réle du bureau central

En 1996, EUREF se dote d’un instrument cl¢ permettant le maintien et I’acceés a ’ETRS89,
a savoir, le réseau GNSS permanent d’EUREF appelé EPN (Bruyninx, 2004). L’EPN suit
en grande partie I’exemple de I’IGS (International GPS — maintenant GNSS — Service,
Dow et al. 2009) et est considéré par I’IGS comme sa densification Européenne. L’EPN
comporte alors 35 stations GPS permanentes existantes qui souhaitent partager leurs
données. A cette époque, les données GPS, envoyées quotidiennement a un unique centre
de données, se limitaient a des fichiers journaliers et leur traitement était distribué entre
quatre centres d’analyse afin de déterminer les positions précises de ces 35 stations dans
I’'ITRF. Pour obtenir les positions des stations avec une précision millimétrique, toutes les
analyses étaient réalisées avec des logiciels scientifiques. Aprés ’analyse, les positions
estimées étaient combinées et converties en ETRS89 pour obtenir le produit EUREF : les
positions précises des stations EPN en ETRS89. La coordination du réseau était alors gérée
par un coordinateur. Mais, au cours du temps, la structure du réseau s’est étoffée et le
nombre de partenaires qui y contribuaient a considérablement augmenté allant de pair avec
une complexification des taches du coordinateur. Si bien qu’en 2000, le bureau central de
I’EPN a été créé et est hébergé depuis lors par I’Observatoire royal de Belgique. Le bureau

central est responsable de la gestion quotidienne du réseau, il développe et maintient un


http://epncb.oma.be/
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site web (http://epnch.oma.be) donnant acces aux données, aux produits, et aux différentes
métadonnées nécessaires, comme par exemple la documentation détaillée des stations
contenue dans les fichiers site log. Toutes les contributions a I’EPN sont volontaires.
Cependant, afin de garantir la fiabilitt du réseau et de ses services deérives, les
contributeurs s’engagent a suivre des lignes directrices
(http://epncb.oma.be/_documentation/guidelines/) et a  respecter les formats
(http://epncb.oma.be/_documentation/formats/). Ces lignes directrices et formats sont
définis et émis par EUREF basés sur les standards IGS. Le bureau central a également un
role de gardien car il veille & ce que les lignes directrices et les formats soient bien
respectés. 1l vérifie également la qualité des observations afin de détecter au plus tot des
dysfonctionnements du matériel ou des changements affectant 1’environnement et
perturbant la bonne réception des observations GNSS. Dans le cadre de ces activités,
I’Observatoire royal de Belgique développe des outils qu’il met a la disposition des
utilisateurs. Un outil de transformation de coordonnées de stations permet de transformer
les coordonnées entre les différentes réalisations de ’ETRS89 et de I'ITR. 1l est disponible

en ligne (http://epncb.oma.be/_dataproducts/coord_trans/).

Figure 4 : Réseau des stations GNSS permanentes de I’EPN (statut janvier 2013).
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o Statut du réseau :

Actuellement, le réseau EPN couvre toute I’Europe et compte presque 250 stations GNSS
permanentes. Les directives de I’EPN exigent notamment que les récepteurs et antennes
GNSS soient installés sur des monuments geodésiques et observent au minimum les codes
et les phases GPS sur les deux fréquences L1 et L2. Le détail des directives et des

recommandations est disponible sur :
(http://epncb.oma.be/_documentation/guidelines/guidelines_station_operationalcentre.pdf)
e Modernisation du réseau :

EUREF veut jouer un réle pionnier dans la modernisation de réseaux de stations GNSS
permanentes et stimule donc I’installation de récepteurs capables d’observer tous les
satellites GNSS visibles (le systtme américain GPS, mais aussi le systéme russe
GLONASS et le systtme européen Galileo). La premicre station capable d’observer les
satellites GPS et GLONASS a été installée dans I’EPN en décembre 1999. Aujourd’hui
presque toutes les nouvelles stations incluses dans I’EPN sont équipées avec des récepteurs
GPS+GLONASS, ce qui porte le pourcentage des stations EPN fournissant des données
GPS+GLONASS a 68 %. En outre, 67 stations EPN utilisent déja du matériel qui est
certifié “Galileo-ready”. Depuis le lancement du premier satellite GPS du block II-F, le 27
mai 2010, les nouveaux satellites GPS émettent une troisieme fréquence, la “L5”. A ce
jour, 75 stations EPN ont la capacité d’observer ce nouveau signal, mais seulement 32
d’entre elles le fournissent réellement dans leurs données. Dans le cadre de la
modernisation du réseau EPN vers un réseau multi-GNSS, le bureau central a développé
les outils nécessaires pour fournir des statistiques détaillées sur chacune des fréquences
observées dans les stations de I’EPN
(http://epncb.oma.be/_networkdata/trackingstatus.php). De plus, le bureau central a
récemment mis a jour les graphiques fournissant un apercu mensuel des satellites observés

a chaque station incluant maintenant également les satellites GLONASS.
o Flux de données / accés aux données :
- Données horaires et journalieres :

Les données provenant des stations GNSS de I’EPN sont disponibles gratuitement sur
Internet (par ftp anonyme) dans deux centres de données : OLG (Austrian Academy of
Sciences, Autriche, ftp://olggps.oeaw.ac.at/pub/outdata/) et BKG (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie, Allemagne, ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/obs/). Ces


http://epncb.oma.be/_documentation/guidelines/guidelines_station_operationalcentre.pdf
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données sont distribuées sous forme de fichiers journaliers (obligatoire) et horaires
(94,7 % des stations de I’EPN) échantillonnés a 30 secondes et au format RINEX 2.11
(Gurtner et al. 2012).

- Flux temps réel :

En 2002, EUREF lance I’idée d’utiliser Internet pour diffuser des corrections RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services) afin de permettre a ses
utilisateurs d’avoir acces a ’ETRS89 en temps réel en utilisant la technique RTK (Real-
Time Kinematic). Le projet pilote EUREF-IP qui a pour vocation a développer, tester et
implémenter cette idée baptisée NTRIP dans I’EPN est un succés spectaculaire. L’idée
NTRIP est reprise par les fabricants de récepteurs GNSS et plusieurs stations EPN
commencent a distribuer leurs données en temps réel. En 2007, le projet pilote est clos
et le flux de données en temps réel s’intégre dans les activités de routine de I’EPN.
Aujourd’hui, en plus du flux de données standard (fichiers horaires et journaliers), les
stations sont fortement encouragées a rendre leurs données disponibles en temps réel au
format RTCM 3.X ce qui est déja le cas pour la moitié d’entre elles. Trois émetteurs
régionaux, ASI (http://euref-ip.asi.it:2101/), BKG (http://www.euref-ip.net/home) et
ROB (http://www.euref-ip.be/home), recoivent et disséminent tous les flux de données
temps-réels provenant des stations EPN. Des données 15 min RINEX high-rate
échantillonnées a 1 seconde sont générées a partir de ce flux temps réel. Ces données
high-rate peuvent alors étre analysées de la méme maniére que les données RINEX
horaires ou journaliéres et les mémes corrections et modeles d’analyse sont utilisés. Par
conséquent, les RINEX high-rate, comme toutes les autres données RINEX, doivent
contenir des observations faisant référence au centre de phase de ’antenne. L’option
NULLANTENNA permettant que les observations de code et phase fassent référence au
point de référence de I’antenne (et non plus au centre de phase) ne peut donc pas étre
utilisée par les responsables de station en créant leur flux RTCM. Depuis 2012, le
bureau central vérifie si I’option est utilisée et demande sa suppression le cas échéant.
Dans le cadre d’un projet pilote, le coordinateur des analyses temps réel (BKG,
Allemagne) génére et distribue (en utilisant NTRIP) des flux de corrections d’orbites et
d’horloges a appliquer aux orbites et horloges radiodiffusées afin que les utilisateurs qui
veulent tester la technique PPP puissent estimer leur position en ETRS89 au décimeétre

pres en temps réel.


http://www.euref-ip.net/home
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- Surveillance du flux de données :

Le bureau central vérifie la disponibilité des données ainsi que le temps mis par les
fichiers pour étre présents dans les centres de données. Cette vérification est réalisée
pour tous les fichiers RINEX journaliers, horaires et pour les flux temps réels. Pour les
données journalieres et horaires, nous Vérifions si les données sont bien présentes dans
les deux centres de données régionaux (BKG et OLG) dans un délai de respectivement
3 jours, et 10 minutes. En cas de données manquantes (sans en avertir le bureau central),
nous demandons aux responsables des stations concernées de Vérifier leurs procédures
d’envoi des données et, si possible, de les soumettre a nouveau. Un controle similaire
est effectué sur les données en temps réel. Toutes les deux heures, le bureau central se
connecte aux flux de données temps réel et vérifie le délai entre le moment de la
réception du flux et I’heure d’observation. Un apercu général de ces délais est
disponible a partir du ftp://fepnch.oma.be/pub/station/real_time/monitor.latency et
montre, en général un temps de latence entre 0,3 set 2 s.

2. Cadre conceptuel

Dans cette partie, nous allons introduire quelques notions théoriques, ayant une relation
avec I’environnement du travail, afin de faciliter la compréhension du sujet et de mieux

éclaircir la pertinence de la recherche.
2.1. Géodésie

Science tres ancienne, la Géodésie a eu longtemps pour objet I'étude de la forme de
la Terre et la mesure de ses dimensions. La mise sur orbite des premiers satellites artificiels
autour de la terre, dans le milieu des années 1960, a marqué le début d'une transformation
radicale de cette discipline. En effet, grace a la multiplicité des capteurs embarqués et aux
performances sans cesse accrues des systémes spatiaux, la Terre est aujourd'hui
« mesurée » de loin, de fagon globale et permanente, avec une précision saisissante. Les

phénomenes observés par la Géodésie Spatiale sont étonnamment variés. 1ls concernent :

- le champ de pesanteur, dont les variations géographiques résultent de la répartition
hétérogéne de la matiére a l'intérieur du globe terrestre et, en particulier, des

courants convectifs qui animent le manteau ;

- la cartographie, avec une résolution kilométrique, des reliefs sous-marins, dont les

grands traits sont associés aux frontieres des plaques tectoniques ;


https://www.universalis.fr/encyclopedie/matiere/
https://www.universalis.fr/encyclopedie/cartographie/
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- des mouvements divers, comme ceux actuels des plaques tectoniques, les
déformations de la crolte terrestre dans les régions sismiques, les déformations
associees aux éruptions volcaniques, les mouvements verticaux de la crodte
terrestre (par exemple I'élévation des montagnes, la subsidence du sol due a
I'exploitation pétroliére ou encore la surrection des régions nordiques causée par la
fonte des calottes glaciaires de la derniere grande glaciation), la mesure des
pulsations a grande échelle du globe solide et des océans dues a l'attraction de

la Lune et du Soleil (marées terrestres et océaniques) ;

- les fluctuations de la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme et les oscillations

de son axe de rotation ;

- les variations temporelles du champ de pesanteur résultant de redistributions de
masses d'air ou d'eau entre I'atmospheére, les océans et les réservoirs hydrologiques

continentaux ;
- les mouvements du centre de masse de la Terre.

L’ensemble de points matériels dont les coordonnées sont mesurées continuellement
représente un réseau géodésique. La fonction de ce dernier est de réaliser un systéme de

référence terrestre et constitue une composante d’un processus de positionnement.

2.2. Réseau GNSS

Un systeme mondial de navigation par satellite (GNSS), désigne une constellation de
satellites fournissant des signaux provenant de l'espace qui transmettent des données de
positionnement et de synchronisation aux récepteurs GNSS. Les récepteurs utilisent

ensuite ces données pour déterminer I'emplacement.

Par définition, le GNSS fournit une couverture mondiale. Parmi les exemples de GNSS
figurent le systéme européen Galileo, le systeme américain NAVSTAR (GPS), le systeme

russe GLONASS et le systéme chinois BeiDou.
La performance de GNSS est évaluée en utilisant quatre criteres :

- Précision : la différence entre la position mesurée et réelle d'un récepteur, sa
vitesse ou son temps ;

- Intégrité : capacité d'un systeme a fournir un seuil de confiance et, en cas
d'anomalie dans les données de positionnement, une alarme ;

- Continuité : capacité d'un systeme a fonctionner sans interruption ;


https://www.universalis.fr/encyclopedie/eruptions-volcaniques/
https://www.universalis.fr/encyclopedie/lune/
https://www.universalis.fr/encyclopedie/soleil/
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- Disponibilité : le pourcentage de temps pendant lequel un signal remplit les criteres

de précision, d'intégrité et de continuité.

Cette performance peut étre améliorée par des systemes régionaux de renforcement
satellitaire (SBAS), tels que le service européen de navigation par recouvrement
géostationnaire (EGNOS). Ce dernier améliore la précision et la fiabilité des informations
GPS en corrigeant les erreurs de mesure du signal et en fournissant des informations sur

I'intégrité de ses signaux.
2.3. Principe de fonctionnement d’un récepteur GNSS

Les quatre principaux systemes de positionnement par satellites (GPS, GLONASS, Galileo
et BeiDou) utilisent le méme principe de fonctionnement : chaque satellite émet en
permanence un signal transportant une information sur la position du satellite et I’heure
précise de 1’émission (déterminée par une horloge atomique ultra-précise embarquée dans
le satellite) ; 1’usager est équipé d’un récepteur, qui mesure les instants de réception des
signaux provenant des satellites dans son champ de visibilité. La détermination de la
position du récepteur consiste en la résolution d’une équation a quatre inconnues : la
position géographique du récepteur (latitude, longitude), son altitude et le biais de
I’horloge de mesure du récepteur. 1l faut donc quatre satellites visibles pour déterminer une

position (avec, en prime, un sous-produit disponible : la mesure précise du temps).

Pour que le récepteur fonctionne sur toute la surface du globe (ou dans son voisinage :
avions, satellites), il faut qu’il puisse voir en permanence au minimum 4 satellites et que la
répartition géomeétrique des satellites positionnés au-dessus de lui soit la plus uniforme

possible.

C’est ce qui explique le nombre important de satellites & placer sur orbite : 24 satellites
représentent le minimum requis pour le GPS actuel et pour le GLONASS, et ce minimum

sera de 30 pour les 4 systemes futurs.

Les spécialistes utilisent le terme constellation pour décrire I’ensemble des satellites d’un
méme systéeme. Ce terme désigne usuellement, en astronomie, un ensemble d’étoiles

paraissant proches les unes des autres dans le ciel.

En Astronautique, une constellation désigne un ensemble de satellites identiques utilisés
pour une méme application. La constellation GPS est constituée nominalement de 24
satellites, répartis 4 par 4 sur 6 plans orbitaux ; la constellation GPS future en comprendra

30, Répartis sur 6 Plans orbitaux.
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La Constellation GLONASS, en cours de renforcement, devrait comprendre 24 Satellites
répartis sur trois plans orbitaux ; la future version devrait comprendre 30 satellites, répartis
sur 3 plans orbitaux (tout comme la constellation européenne Galileo Et la constellation
chinoise BeiDou). Les Orbites utilisées sont généralement circulaires, a moyenne altitude
(au voisinage des 20 000 km), avec une inclinaison par rapport a I’équateur voisine de 60°,
permettant ainsi de couvrir les hautes latitudes terrestres.

2.4. Méthodes de positionnement

Le positionnement a l'aide de GNSS se base sur deux grands modes :

e Positionnement absolu ou ponctuel

La position de I'antenne est déterminée de maniére directe a partir des observations et de
la position des satellites, dans le méme référentiel. C'est le cas de positionnement
standard de chaque GNSS, réalisé en temps réel a I'aide de mesures de code. Il est utilisé
pour la navigation (militaire, automobile, aérienne, pédestre, etc.). Le positionnement se
fait dans le repére de référence associé au GNSS. C'est en général le seul moyen d'y

accéder.

Depuis le début des années 2000, le positionnement absolu est également réalisé de
maniere précise a l'aide de mesures de phase, appelé PPP (Precise Point Positioning).
Actuellement, ce type de positionnement est en majorité limité a des applications

scientifiques.

Figure 2 : Positionnement absolu.
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e Positionnement relatif ou différentiel

Le vecteur séparant l'antenne de position inconnue et une ou plusieurs stations de
référence est estimé. C'est le mode de positionnement le plus précis car il permet
d'éliminer les erreurs systématiques a toutes les mesures (éphémérides radiodiffusées,
effets atmosphériques, erreurs d’horloge) en realisant des différences d'observation entre

des stations.

Pour cela, il est nécessaire de disposer de deux stations qui observent simultanément.
Les observations seront alors comparées pour déduire leur position relative. Le
positionnement peut se baser sur des mesures de code ou de phase, pour un temps
d'observation allant de quelques secondes a plusieurs jours voire plusieurs années. Le
calcul est réalisé en temps réel ou en temps différé, avec des éphémérides radiodiffusées

ou recalculées.

La position est alors déterminée dans le systeme de référence dans lequel une des
stations, choisies comme référence (et fixe), est exprimée. La précision atteinte varie

alors du métre a quelques millimétres en fonction des choix effectués.

Figure 3 : Positionnement relatif.
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Ces deux modes de positionnement peuvent étre réalisés selon le type de mesures
(mesures sur le code et mesures sur la phase) et selon le type d'observation (en temps

réel ou en temps différé). Les différentes méthodes de positionnement sont :

- Standard : Positionnement absolu sur le code en temps réel ou différé; la
précision est de I'ordre de 5 m.

- DGNSS : Differential GNSS, positionnement relatif sur le code en temps réel ou
differé ; la précision est de I'ordre de 50 cm.

- RTK: Real Time Kinematic, positionnement relatif sur la phase en temps réel ; la
précision est de I'ordre de 5 cm.

- PPP : Precise Point Positioning, positionnement absolu sur la phase en temps
réel ou différé; la précision est inférieure au centimetre en temps différé et
supérieure a 10 cm en temps réel (mais avec des temps d'initialisation tres
importants).

- Statique : Positionnement relatif sur la phase en temps réel ou différé; la
précision varie entre quelques millimetres et quelques centimétres en fonction du

temps d'occupation.

2.5. Protocole NMEA

NMEA est un acronyme pour la National Marine Electronics Association. NMEA
existait bien avant l'invention du GPS. Selon le site Web NMEA, l'association a été
créée en 1957 par un groupe de concessionnaires électroniques pour créer de meilleures
communications avec les fabricants. Aujourd'hui, dans le monde du GPS, NMEA est un
format de données standard supporté par tous les fabricants de GPS, tout comme I'ASCI|I

est la norme pour les personnages d'ordinateurs numériques dans le monde informatique.

L'objectif de NMEA est de donner aux utilisateurs de I'équipement la possibilité de
mélanger et de faire correspondre le matériel et les logiciels. Les données GPS au format
NMEA facilitent également la tdche aux développeurs de logiciels qui écrivent des
logiciels pour une grande variété de récepteurs GPS au lieu de devoir écrire une
interface personnalisée pour chaque récepteur GPS. Par exemple, le logiciel VisualGPS
(gratuit) accepte les données au format NMEA de n'importe quel récepteur GPS et les
affiche graphiquement. Sans une norme telle que NMEA, il serait long et colteux

d'écrire et de maintenir un tel logiciel.
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Ce qui rend un peu confus NMEA, c'est qu'il y a pas mal de messages "NMEA", pas un
seul. Donc, tout comme il existe toutes sortes de récepteurs GPS avec des capacité
différentes, il existe de nombreux types différents de messages NMEA avec des
capacités différentes. En outre, les données NMEA peuvent étre transmises via
différents types d'interfaces de communication telles que RS-232, USB, Bluetooth, Wi-
Fi, UHF et bien d'autres.
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CHAPITRE Il : CADRE
METHODOLOGIQUE
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Ce chapitre expose la méthodologie adoptée pour mener a bien la présente étude et la fagon

suivie pour la collecte des informations et des données.
1. Approche méthodologique

Notre étude se base sur une démarche scientifique inductive qui consiste & démarrer du
terrain pour 1’étude du sujet de recherche, en se basant essentiellement sur I’analyse de la
situation existante au sein du service réseau géodésique. Nous avons opté pour la
combinaison de deux sources d’informations (citées ci-dessous), dans une démarche

qualitative exploratoire.

L’avantage de la recherche qualitative est d’apporter une meilleure description de la réalité
en se basant sur les propos et les comportements des acteurs, sur la prise en compte du
contexte environnemental et sur I’interaction avec les intervenants, afin de permettre une

meilleure compréhension du terrain.
La collecte des informations, durant notre étude, s’est déroulée comme suit :
1.1. Sources d’informations

Les informations nécessaires pour la réalisation de notre étude sont collectées a partir de

deux sources, a savoir I’observation participante et trois entretiens semi directifs.

e L’observation participante : Consiste a analyser les différentes taches des personnes
impliquées dans la gestion du réseau géodésique, en se basant sur la collaboration et
I’accompagnement.

e Les entretiens semi directifs : Le service concerné par la gestion du réseau se compose
de 4 personnes, avec des fonctions différentes, dont un chef de service, un
électronicien, un statisticien et une personne chargée du suivi du réseau. Un entretien a

été effectué avec les chacun de ces éléments.
2. Méthodologie de I’enquéte et é&chantillonnage

Nous avons interviewé toute personne ayant un role dans la gestion du réseau géodésique.

La diversité des spécialités des interviewes a donné une certaine cohérence a notre étude.

Le tableau suivant représente les informations concernant les interviewes et les entretiens.
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Tableau 1 : Informations des interviewés et des entretiens.

Numéro de Fonction de Pinterviewé Durée de Date de
P’entretien P’entretien déroulement
Chef du service REGAT depuis .
01/03 2004 30 minutes 12/11/2017

Electronicien / Chargé de la
maintenance du REGAT depuis

2013 17 minutes 16/11/2017

02/03

Chargé du suivi de REGAT

depuis 2014 43 minutes 21/11/2017

03/03

Source : Réalisé par nous-méme.

Pour bien acheminer notre étude, des guides d’entretiens ont été élaborés aprés avoir
collecté les informations primaires, lors des observations et des accompagnements, qui

vont étre confirmeées ou infirmées aprés 1’analyse des réponses des intervieweés.
Nous présentons ci-dessous le contenu des différents guides d’entretiens.

e (1/03 : Ce premier entretien porte sur :
- les concepts généraux d’un réseau GNSS ;
- le fonctionnement du réseau REGAT, son historique ;
- les objectifs du service RG et les perspectives du REGAT ;
- les différentes fonctions et taches des membres du service RG ;
- les moyens matériels et techniques du service RG.

e (2/03 : Cet entretien englobe :
- les composants matériels d’une station géophysique ;
- les différents moyens de communication ;
- les tdches d’intervention et de maintenance du réseau REGAT ;
- les problémes potentiels et les pannes les plus récurrentes ;
- les difficultés confrontées sur le terrain ;

- les codts de maintenance.

e 03/03 : Enfin, ce troisieme et dernier entretien prend en compte :
- les taches et procédures quotidiennes de gestion ;
- les moyens techniques utilisés lors de la gestion a distance du réseau
REGAT ;

- les problemes potentiels et les pannes techniques les plus récurrentes.
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Cette partie est consacrée a I’étude de I’existant en analysant les différentes taches et
procédures qui servent a la gestion du REGAT.

L’analyse Sera basée sur 1’observation directe des taches de toute personne intervenant de
prés ou de loin dans la gestion en question, ainsi que 1’ensemble des moyens techniques
utilisés dans cette optique, tout cela afin d’optimiser le fonctionnement en proposant des
solutions aux eventuels problemes rencontrés. Mais avant d’évaluer la solution actuelle,
nous présentons, dans un premier lieu, la constitution du réseau REGAT. Ensuite, nous
exhibons les différentes variantes de communication entre les différentes stations et le
serveur central. Finalement, nous concluons par I’analyse du service qui gére le réseau sus-
cité.

1. Le Réseau Géodésique de I’Atlas (REGAT)

Le REGAT est constitué de 54 stations permanentes, de marque LEICA, déployées sur
quatre régions principales, a savoir Alger, Oran, Constantine et Chlef. Chaque station se
compose d’un récepteur, qui n’est configurée actuellement que pour les constellations GPS
et GLONASS, d’une antenne considérée comme un canal de communication et d’un

systeme d’alimentation.

Figure 5 : Répartition des stations du réseau REGAT.

Source : Documentation du service RG.



Tableau 2 : Détails de I’ensemble des stations du REGAT.
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Identifiant Localisation Mode de Identifiant du Localisation Mode de
du site (Wilaya) communication site (Wilaya) communication
ABKD Boulferdane/ GSM CSVB Ain Smara / VSAT

Tipaza Canstantine
ABSD Boussaada/ GSM CTCH Tichi Haf / Béjaia GSM
M’Sila
ABZH Bouzareah/ Alger ADSL EADB Ain Dhab / Tiaret GSM
ADCK Dar gj?l’]?a”kh/ GSM EARB Avrib / Ain Defla GSM
ADJF Djelfa VSAT EASA Ain Sidali / GSM
Laghouat
AFDJ El Fadj/ Djelfa GSM EBGR Bougara / Tiaret GSM
AFRS Ain Fares/ M’Sila GSM EBNH Beni Haoua / Chlef GSM
AKDR Kaddara/ GSM EECH Chlef ADSL
Boumerdes
AKET Kettaf/ Bouira GSM EKMS Kramis / GSM
Mostaganem
ATKJ Tikjda/ Bouira GSM EMHD Mehouada / Médéa GSM
CABS Ababssia / VSAT ESKN Ain Skhouna / Saida GSM
Guelma
Ain El Ouahche / Tadjrouna/
CAEH Skikda GSM ETJIN Laghouat GSM
CAEK Ain EI,Khadra/ GSM EZEA Zmalet_EI Emir / GSM
M’Sila Tiaret
CBBR Babar / GSM OAIN Ain Boudinar / GSM
Khenchela Mostaganem
CBCK Bouchebka / GSM OAIR Ain Aorak / El GSM
Tebessa Bayadh
CBEJ Bejaia GSM OASF Ain Safra / Naama GSM
ccoL Colo / Skikda GSM OBBL Beni Bahdel / GSM
Tlemcen
CEKZ Foum EI Kherza / GSM OBHM Bir Lahmam / Sidi GSM
Biskra Belaabes
CcJu Jijel GSM ODJA Djebailia / Mascara GSM
CISR Aln ELS::ser / GSM 0JGS Guires / Tiaret VSAT
CKAL Kala / El Tarf GSM OKHE El Keither / EI GSM
Bayadh
Kaf Lahmar / Sidi Belaid / El
CKHR Setif GSM OKHM Bayadh GSM
CKTS El K_entara/ GSM OLHC Oulhaga / Ain GSM
Biskra Temouchent
CMAR El Marssa / GSM ORAN Oran ADSL
Skikda
CNAJ S"’E';Qé‘i" / GSM OSDA Ouest Saida / Saida GSM
CNGR Negrine / Tebessa GSM OTSS Tassala/ Sidi VSAT
Belaabes
CRHA Rehia / Ou_m GSM TTAM Tamanrasset /
Elbouagui

Source : Réalisé par nous-méme.
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L’alimentation du matériel est assurée par des batteries externes qui sont rechargées a
travers des panneaux solaires dans les zones rurales, ou bien par un fournisseur

d’électricité, a savoir Sonelgaz, ou cela se permet.

Figure 6 : Exemple d’une station : 1- Antenne, 2 — Panneau solaire,
3 — Routeur GSM et 4 — Récepteur GNSS.

Source : Documentation du service RG.

Chaque récepteur peut étre contr6lé via son interface web (Figure 7). Nous citons les
fonctionnalités de cette derniére dans la liste non exhaustive suivante :
- Configuration, redémarrage du récepteur et manipulation de ces différentes
fonctionnalités ;
- Diffusion des informations concernant 1’état de la station. (Durée depuis le dernier
démarrage, états de I’enregistrement des données et de 1’alimentation, mémoire

disponible, et nombre de satellites connectés, entre autres).
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Figure 7 : Interface Web d’un récepteur.

—_————— | esg | = |®] 2 |
/L ABZH-Leica GRX1200Pr X \\ |
05 C | ® 192.168.1.210/index.asp & o
i Applications Alger Constantine Chlef Oran Ry PRTG Network 1 CRAG-Leica GRX1Z  y TEST-Lleica GRX120  y EMHD - Leica GRX1. M Boite de réception (
Instrument 1D:  ABZH Uptime: 7 days 04:23 h Logging GPS k SBAS k
Version missing! R e GRX1200 Pro Memory: 96% (7.19 GB) RTK 55 W o )
Version conflict! 192.1681210 Power  §52% $100% @97% Ringbufer On GALLEQD W 13638

Home | Status | Configuration | Help | Support

GRX1200 Pro | Stop |

Status GRX1200 Pro - Web Interface

v System Information Welcome to the weh interface for the GRX1200 Pro
v Power & Memnry

Position

Satellites

Logging

Antenna

Message Log
Interfaces

Port summary

CF Card (via FTP)

LR SR SR SRR S SR R

2004-2005 Leica Geosystems

| T TY; E— b

Source : Réalisé par nous-méme en utilisant une capture d’écran.

2. Les différents modes de communication

Chaque station est reliée au serveur central en utilisant un des trois moyens de
communication, a savoir GSM (Global System for Mobile Communications), ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) et VSAT (Very Small Aperture Terminal).

Le tableau suivant représente une comparaison entre les trois modes de communication
utilisés selon 1’électronicien du service, qui est chargé de la maintenance du matériel sur le
terrain depuis 2013.



Tableau 3 : Comparaison entre les modes de

communications (Evaluation sur une échelle de cing étoiles)
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GSM

ADSL

VSAT

Colit
d’installation

* K W

K7W

1. 8.8.8.8 ¢

Frais annuels
(abonnement)

.8, SAGAGAS

K57

1. 8.8.8.8 ¢

Mobilité du
matériel

* KWW

KWW

1. 8.8.8.8 ¢

Difficult¢ de Ia
maintenance

8, GAGAGAS

1,8, 8, AGAS

1. 8. 8.8, $4¢

Debit

X K IR

1. 8. 8.8, 0%¢

1.8.8.8.8,

Stabilité de la
communication

), 8, AGAGAS

1. 8. 8.8, §4¢

1. 8.8.8.8 ¢

Source : Réalisé par nous-mémes sur la base d’un entretien effectué avec 1’électronicien du

service (Annexe B).

En effet, nous avons constaté que le VSAT est une solution onéreuse, ce qui a pu entraver

son installation sur toutes les stations (ce mode n’est utilisé que lorsqu’aucun autre moyen

n’est disponible). Bien que I’ADSL soit plus stable que le GSM, la majorité des stations du

REGAT sont reliées par le deuxieme mode. Cela peut se justifier par 1’indisponibilité des

lignes téléphoniques dans les zones extra-urbaines ou se trouvent les stations.

3. Le service Réseau Géodésique (RG)

Le service RG est une sous structure du Département des Observations Géophysiques et

Astrophysiques (DOGA). Il est chargé de :

- assurer, de facon continue, le relevé des mesures géodésiques du réseau permanent

national ;

- procéder aux mesures périodiques des réseaux géodésiques semi permanents ;

- réaliser et d’assurer le fonctionnement des stations permanentes de mesures

géophysiques en continu ;

- assurer la coordination entre les différentes stations géophysiques ;

- garantir la maintenance des instruments de mesures géophysiques ;

- veiller a I’élaboration de bulletins géophysiques ;

- développer une banque de données des stations géophysiques ;

- conserver et d’actualiser les archives de données géodeésiques.



3.1. Moyens humains

Tableau 4 : Informations sur les collaborateurs du service RG.

N° ordre Fonctions Profil _de Expel_’lence
formation Professionnelle
. Doctorant en
01 Chef de service i . 18 ans
Géophysique
Ingénieur de soutien a la Doctorant en
02 recherche / Chargé du suivi du , ) 04 ans
) Géophysique
réseau
Ingénieur de soutien a la
recherche / Chargé de la Ingénieur en
03 . g , . g . 05 ans
maintenance du matériel du Electronique
réseau
Ingénieur de soutien a la
) Doctorant en .
04 recherche / Développeur des L. 04 mois
, . Mathématiques
méthodes statistiques

Source : Réalisé par nous-méme.

3.2. Moyens matériels
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Le service dispose de 6 serveurs, dont seulement un est opérationnel et est consacré a

’acquisition et au stockage des données. Ces serveurs se trouvent dans une salle sécurisée,

munie de systéemes d’alimentation et de climatisation particuliers.

3.3.  Moyens techniques

Le service dispose également d’un logiciel, appelé GNSS SPIDER, qui a été offert, en

mesure d’accompagnement, par la firme LEICA apres acquisition d’équipements

spécifiques. GNSS Spider est une suite logicielle intégrée pour le contréle et I'exploitation

centralisés des stations et des réseaux de référence GNSS. Il peut étre adapté a diverses

applications de surveillance sismiques et géodésiques. Eu égard de ’obsolescence de la

version actuelle et étant donné que la clé d’activation de la nouvelle version coute trop

cher, I’outil présente des bugs et des limitations de services.



Figure 8 : Interface graphique de GNSS SPIDER.
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ﬁ[ GMES Spider - [Local Site Server] E@
@ File View Management RawData Status Tools ‘Window Help =& x
s0e 5k sengnad &8 NHE
Management | | Site Name [site .. [comm actiity [ Data .| G...[First Epoch [Data Rate [ Last Gap [To.. [Max Gap 131518 020520181522 02052018 156
® {3 BeniHaous EBNH  receive dats 727 Mo 18122017 11:03:06 1000 sec 13022018 09:05:32 [16 sec.] 872 25543 sec, [22.12.2000
@ 03 Birlahmam OBHM receive data 643 Mo 04022008 10:1445  L000sec 13022018 053540 (1980, 608 6427 sec. [10.02.2018 " I 1
-
4 Elkentars  CKTS  disconnected Moo - | ‘
1 Negrine  CHGR  disconnected o - I
===
] I Kl »
Local Site Server
I‘ SteMap | Site | Sensor  Raw Data Status| File Products | RT Praducts | RT Posttioning | PP Pasitioning
Content ‘ ‘Dateﬁ\me ‘ User |Categnr‘y Text -
3 02.05.2018 06:00:03 Spider Server St Server Cleanup file finished, 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 07:00:02 Spicer Server  Site Server Cleanup files,
& 02.05.2018 07:00:02 Spicer Server  Site Server Cleanup file started,
& 02052018 070002 Spider Server  Site Server Cleanup file finished, 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2008 08:00:01 Spider Server  Site Server Cleanup files,
& 02052008 06:00:01 Spider Server  Site Server Cleanup file started,
& 02052018 06:00:01 Spider Server  Site Server Cleanup file finished. 0 Files and 0 Directories deleted,
Negrine .) 02.05.2018 09:00:00 Spider Server  Site Server Cleanup files,
Query (Offling) -) 02.05.2018 09:00:00 Spider Server  Site Server Cleanup file started.
3 02.05.2018 09:00:00 Spider Server St Server Cleanup file finished. 1Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 10:00:00 Spicer Server  Site Server Cleanup files,
& 02.05.2018 10:00:00 Spicer Server  Site Server Cleanup file started,
4@ 02.05.2018 10:00,00 Spider Server  Site Server Cleanup file finished, 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2008 110001 Spider Server  Site Server Cleanup files,
& 02052008 110001 Spider Server  Site Server Cleanup file started,
1@ 02052018 110001 Spider Server  Site Server Cleanup file finished. 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 12:0003 Spider Server  Site Server Cleanup files,
2 02052018 12:00.03 Spider Server  Site Server Cleanup file started.
3 02.05.2018 12:00:03 Spider Server St Server Cleanup file finished. 1Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 13:00:02 Spicer Server  Site Server Cleanup files,
& 02.05.2018 13:00:02 Spicer Server  Site Server Cleanup file started,
& 02052008 130002 Spider Server  Site Server Cleanup file finished, 1Files and 0 Directories deleted, 3
& 02.05.2008 140002 Spider Server  Site Server Cleanup files,
& 02052008 140002 Spider Server  Site Server Cleanup file started,
& 02052018 140002 Spider Server  Site Server Cleanup file finished. 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 150002 Spider Server  Site Server Cleanup files,
2 02.05.2018 150002 Spider Server  Site Server Cleanup file started.
3 02.05.2018 15:00:02 Spider Server St Server Cleanup file finished, 0 Files and 0 Directories deleted,
& 02.05.2018 16:00:02 Spicer Server  Site Server Cleanup files, L

For Help, press F1

Local

User level: Administratar

Source © Reallse par nous-meme en utilisant une capture d’ecran.

4. Procédure de gestion du REGAT

UM

Local time : 15:28:54

Apres avoir analysé les taches inculquées dans la gestion du REGAT, nous avons constaté

que ces dernieres sont regroupées en deux catégories. La premiere concerne I’intervention

sur le terrain en cas de panne ou en cas d’installation d’une nouvelle station, tandis que la

deuxiéme, qui est relative a la premiere, consiste a gérer les stations a distance. C’est

justement au niveau de cette deuxiéme catégorie que se situe le systtme d’information sur

lequel nous avons effectué notre travail.

Pour mieux illustrer la gestion actuelle, nous allons présenter, en ce qui suit, deux

diagrammes de séquence liés aux deux principales procédures composant la gestion du

REGAT.



31

Figure 9 : Digramme de séquence de la vérification d’état d’une station.

Accés a
I’interface
web
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AA 4
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résolu

Informer le Elaborer puis
chef de archiver un
service rapport sur

I’événement

\/

Source : Réalisé par nous-méme.
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Figure 10 : Digramme de séquence de la vérification d’état des données.

y
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\ 4
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» ’événement puis
L I’archiver

Source : Réalisé par nous-méme.
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Généralement, deux fois par jour, la personne chargée du suivi effectue pour chaque

station les opérations suivantes :

Vérification de 1’état de la communication entre le serveur et la station (Ping) ;
Vérification de la disponibilité des fichiers de la derniére journée (1’état de
I’acquisition des données) ;

Acces a I’interface Web pour vérifier 1’état d’enregistrement des données (Logging),

les niveaux de I’alimentation et de la mémoire et le nombre de satellites captés.

N-B : en cas de probleme, le gestionnaire est tenu d’effectuer un appel téléphonique vers la

région concernée pour signaler le probleme afin d’intervenir le plus vite possible.

5. Problemes potentiels

Apreés avoir réalise une interview avec le gestionnaire du réseau depuis 2014, et en se

basant également sur I’observation directe, nous avons constaté que les problémes

potentiels dans la gestion du REGAT peuvent étre donnés comme suit :

Bugs et limitation des fonctionnalités du logiciel GNSS SPIDER causés par
I’obsolescence de la version actuelle ;

Indisponibilité du Ping, due a la faible couverture du réseau GSM dans certaines
régions ;

Inaccessibilité aux interfaces web de certains récepteurs, due a des

dysfonctionnements de leurs couches logicielles.

6. Dysfonctionnements du systeme de gestion du REGAT

L’analyse du systéme de gestion nous a permis d’identifier les points négatifs suivants :

Systéme actuel se basant globalement sur I’aspect humain, ce qui provoque des taches
répétitives durant la journée ;

Disposition d’un seul serveur d’acquisition, ce qui augmente le risque de perte de
données en cas de pannes techniques ;

Manque de systéme de sauvegarde et de récupération des données (Backup) ;
Insuffisance des fonctionnalités du logiciel GNSS SPIDER due a I’obsolescence de la
version actuelle ;

Absence d’un historique des états des stations ;

Absence des informations des états des stations durant les week-ends ;
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- Temps d’intervention étendu causé par ’irrégularit¢ de la durée de détection des

pannes ;

- Absence d’un systéme d’alerte.
7. Recommandations

Apres avoir détecté les dysfonctionnements du systéme actuel, nous optons pour le
colmatage des gaps en proposant quelques solutions qui servent a I’optimisation de la

gestion du REGAT. En effet, lesdites solutions se résument aux points suivants :

- Intégration d’un systéme Backup, en gardant deux copies de données sur deux
serveurs différents, afin de garantir une intégrité plus solide ;

- Conception d’une interface de monitoring (tableau de bord) qui permettra, entre
autres, d’acquérir automatiquement les données et de surveiller I’état des stations, tout
en I’archivant afin de garder un historique qui permettra le suivi et la prédiction
d’éventuelles pannes ;

- Conception d’une interface web, pour les chercheurs, qui servira d’outil de
statistiques des états des stations et de téléchargement et contrle de qualité des
données. Cette interface sera liée a un serveur central puissant, ce qui donnera la
possibilité aux chercheurs d’exécuter différents algorithmes scientifiques ;

- Centralisation du systéme d’information, qui permet une meilleure collaboration entre
les différents intervenants du REGAT.

8. Produit proposé

Afin d’optimiser la performance du réseau REGAT, nous avons proposé une solution, sous
forme d’un tableau de bord appelé REGAT_Manager, qui satisfait certains besoins et

dysfonctionnements.
8.1. Objectif
Ce produit a été réalisé dans le but de :

- contréler 1’état des stations, notamment les niveaux de la batterie et de la memoire, la
durée de fonctionnement et le Logging ;

- garder un historique des états des stations ;

- assurer I’acquisition des donnees ;

- contrbler I’état des données, a savoir le dernier jour de leurs acquisitions et le taux de

disponibilité depuis le début de I’année actuelle.



8.2. Fonctionnalités
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Les principales fonctionnalités de ce produit sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 5 : Description des fonctionnalités de I’interface REGAT_Manager.

Fonctionnalités | Interactions Moyens Détails
Acquisition - Récepteur / | - Python - Les données sont programmées a étre
automatique Carte - ETP/ NMEA automatiquement téléchargées a partir des
des données meémoire - Communication récepteurs en utilisant le protocole de
- Chaque 3 distance transfert de données FTP (File Transfert
jour Protocol) ;
- La deuxieme version de cet outil intégrera
le protocole de communication ‘NMEA’
(National Marine Electronics Association).
Acquisition des | - Récepteur | - Python - L’acquisition se fait en extrayant les
informations - Chaque 5 - HTML / NMEA informations du code HTML () de
des états des | minutes - Communication I’interface web du récepteur ;
stations a distance - La communication directe, en utilisant le
(Logging, protocole ‘NMEA‘, avec le récepteur est en
batteries, duree cour de développement. (Version 2).
de
fonctionnement
, meémoire
disponible,
satellites
captés)
Enregistrement | - Base de - Python - Les informations des états acquises seront
des états des| données - SQLite enregistrées dans une base de données afin
stations - Chaque 5 - Communication de les analyser ultérieurement. (Pour savoir
minutes locale par exemple le fonctionnement de Ila
batterie durant la journée).
Systeme - Boite E- - Python - Un email est programmé pour s’envoyer a
d’alerte Mail - Gmail la boite commune du service relevant un ou
- Chaque plusieurs problemes concernant les états des
heure stations.

Source : Réalisé par nous-méme.
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8.3. Fonctionnement interne

Pour chaque station, deux principales opérations sont programmées a étre lancées : La
premiére (Figure 11) consiste a analyser le code HTML du site web de la station en
question, afin de récupérer les états du Logging, de la batterie et de la mémoire, et la durée
de fonctionnement depuis le dernier démarrage. Ces informations vont étre stockées, afin
d’offrir la possibilité d’analyser le fonctionnement du récepteur, dans un fichier texte
nomme « XXXXJJJd.txt » ou: XXXX, JJJ représentent respectivement le code de la
station et le numéro de jour d’exécution [001-365]. Chaque ligne de ce fichier est identifiée
par I’heure du relevé des informations. La seconde tache (Figure 12) consiste a accéder au
contenu de la carte mémoire du récepteur, en utilisant le protocole FTP, afin de récupérer
la liste des fichiers disponibles. Pour chacun des fichiers, le programme Vérifie sa
disponibilité dans le serveur. S’il n’existe pas, il sera téléchargé. Dans le cas échéant, s’il

date de plus de 7 jours, il sera supprimé de la carte mémoire afin d’éviter sa surcharge.

En cas de probleme, dans I’une des deux opérations (Inaccessibilité a I’interface web ou a
la carte mémoire), le programme envoie une alerte email au responsable de la surveillance

et de gestion.

Figure 11 : Diagramme d’utilisation de la récupération des informations.
Coeon D ]

Acces a
I’interface
web

Non Oui

\ 4

Non Ping i Récupérer les
informations
des états
v
Signzalllfrr le v
probléme Afficher et

archiver ces
informations

:@:

Source : Réalisé par nous-méme.
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Figure 12 : Diagramme d’utilisation de 1’acquisition des données.
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Source : Réalisé par nous-méme.

8.4. Interface graphique

La figure ci-dessous presente un apercu de [I’interface graphique du logiciel

REGAT_Manager ou la légende de I’entéte (en cyan) est détaillée ci-dessous :
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Figure 13 : Interface graphique du logiciel REGAT_Manager.

§ CRANG_GPS 2118 Buto Pro

Algeria Astronomy, Astrophysics & Geophysics Research Center - - 6P5_GROUP -- Sun, 29 Apr 2018 11:54:36 Day : <119

STATION IP_ADRESS MEMORY DATA| AV [FTP| DOWNLOAD

Ain Aorak | 1071100140 % | 97%(7276B) | 33days03:10h | -

Ain Safra | 10.71100.158

Beni Bahdel | I 100% | 97%(7296B) | 17 days 22:53h | -

Bir Lahmam | 10.71.10065

Djebailia 10.71.100.71 100% | 97%(7.286GB) | B3 days 22:51h | -

Guires 104235100 - |B0%(785.63 MB)| 13 days 00:40h | -

El Keither

Sidi Belaid | 1071100102 58% (7.37 GB)

Source : Réalisé par nous-méme.

Tableau 6 : Détails de I’interface du logiciel REGAT_Manager.

Colonnes Désignations

STATION Code de la station, il prend la couleur rouge dans le cas d’un probléme identifié.

ZONE Zone de la station.

IP_ADRESS | Adresse IP (Internet Protocol) de la station.

Etat de la communication entre le serveur d’acquisition local et le routeur de

PING
liaison. 1l est en rouge s’il n’y a pas de communication et en vert sinon.
LOG Etat de I’enregistrement des données (Logging).
POWER Niveaux de la batterie interne, de la batterie externe et de 1’énergie solaire.

MEMORY Niveau de la carte mémoire.

UPTIME Durée de fonctionnement depuis le dernier démarrage.

HE
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DATA Durée séparant le jour actuel et le jour de la derniere donnée acquise.
Disponibilité, en pourcentage, des données acquises depuis le début de 1’année
AV actuelle.
Etat du port consacré au transfert des données, il est en cyan si le téléchargement
FTP de la journée actuelle a été effectué, en vert s’il est en plein téléchargement, et

en rouge si le port est inaccessible.

DOWNLOAD | Le nom du fichier en cours de téléchargement.

% Le taux d’avancement du téléchargement en cours.

Source : Réalisé par nous-méme.
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Cette recherche a pour objectif d’analyser la gestion du réseau géodesique algérien, afin
d’identifier des dysfonctionnements dans le systeme, et par la suite recommander des

solutions d’optimisation.

Etant donné que les données enregistrées dans les récepteurs du réseau sont la matiere
premiere des etudes de déformation de la plaque africaine, il est indispensable de garantir

le bon fonctionnement de ces récepteurs afin d’assurer I’intégrité de ces données.

L’acquisition des données était assurée par un logiciel, appelé GNSS SPIDER, développé
par la firme international LEICA. L’obsolescence de la version actuelle de ce logiciel avait
cause des bugs et des limitations des fonctionnalités, ce qui engendrait un risque majeur de
perte des données.

Le systéeme de gestion a connu davantage de problémes, nous citons quelques-uns dans la

liste suivante :

- Manque de systéme de sauvegarde et de récupération des données (Backup) ;
- Absence d’un historique des états des stations ;

- Manque d’un systeme d’alerte.

Pour cela, nous avons proposé une solution technique, sous forme d’interface de
monitoring, qui sert a réparer certains dysfonctionnements, afin d’optimiser la performance
du réseau en question. Cette solution a pour objectif de contrbler et archiver les états des
stations, d’assurer 1’acquisition des données, de controler la disponibilité des donnees, et
de signaler les probléemes rencontrés. Une deuxiéme version de ce produit est en cour de

développement englobant plus de fonctionnalités.

D’autres améliorations peuvent étre apportées, notamment 1’intégration du systeme Backup
et I’incorporation des prévisions climatiques qui serviront comme parametres exogenes

dans la prévention d’éventuelles pannes.
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ANNEXE A— GUIDE D’ENTRETIEN DU
CHEF DE SERVICE RESEAU
GEODESIQUE
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Guide d’entretien du chef de service Réseau Géodésique

Bonjour, je m’appelle LAKEHAL Yacine, je suis stagiaire dans votre service, je méne
présentement une recherche scientifique dans le cadre d’un projet de fin d’étude pour
I’obtention d’un Master en Management stratégique et systéemes d’information, portant sur
la gestion du réseau REGAT. Dans le but de réaliser une analyse de la gestion en question
afin de détecter les dysfonctionnements du systéme actuel puis de trouver des solutions qui
servent a I’optimisation, j’aimerais Vous poser quelques questions.

Informations de l'interviewé

NOML ..o Prénom..........coooviiiiiiie,
POSte OCCUPE. ... .. DEPUIS. ..t
Poste précédent....................ooien DUMe. ..o

Le réseau géodésique

1. Qu’est-ce qu’un réseau geodeésique (RG) ?

Le service RG et le REGAT

1. Parlez-moi du service et de sa mission.
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Cloture

1. Avez-vous autre chose a ajouter concernant les perspectives et ambitions du service ?

Je vous remercie pour votre amabilité et le précieux temps que vous m’avez consacré
et je vous souhaite une trés bonne journée.




ANNEXE B- GUIDE D’ENTRETIEN DE
L’ELECTRONICIEN DU SERVICE
RESEAU GEODESIQUE
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Guide d’entretien de |’électronicien du service Réseau
Géodésique

Bonjour, je m’appelle LAKEHAL Yacine, je suis stagiaire dans votre service, je mene
présentement une recherche scientifique dans le cadre d’un projet de fin d’étude pour
I’obtention d’un Master en Management stratégique et systemes d’information, portant sur
la gestion du réseau REGAT. Dans le but de réaliser une analyse de la gestion en question
afin de détecter les dysfonctionnements du systéme actuel puis de trouver des solutions qui
servent a I’optimisation, j’aimerais Vous poser quelques questions.

Informations de l'interviewé

NOM. ..o Prenom........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee,
Poste OCCUPE. ..., DEPUIS. ..
Poste précédent............................ DUF€e. ...

La maintenance du REGAT

1. Comment se compose une station ?

5. Quels sont les problemes les plus récurrents ?
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Cloture

Je vous remercie pour votre amabilité et le précieux temps que vous m’avez consacré
et je vous souhaite une trés bonne journée.




ANNEXE C- GUIDE D’ENTRETIEN DU
GESTIONNAIRE DU REGAT
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Guide d’entretien du gestionnaire du REGAT’

Bonjour, je m’appelle LAKEHAL Yacine, je suis stagiaire dans votre service, je méne
présentement une recherche scientifique dans le cadre d’un projet de fin d’étude pour
I’obtention d’un Master en Management stratégique et systéemes d’information, portant sur
la gestion du réseau REGAT. Dans le but de réaliser une analyse de la gestion en question
afin de détecter les dysfonctionnements du systéme actuel puis de trouver des solutions qui
servent a I’optimisation, j’aimerais Vous poser quelques questions.

Informations de l'interviewé

NOML ..o Prénom..........cocoooiiiiiiii,
POSte OCCUPE. .. ..o, DEPUIS. ...
Poste précédent............................ DUMB. ...,

Gestion du REGAT

1. Quelle est la procédure de gestion du REGAT ?
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Cloture

1. Avez-vous autre chose a ajouter concernant les difficultés et les besoins ?

Je vous remercie pour votre amabilité et le précieux temps que vous m’avez consacré
et je vous souhaite une trés bonne journée.




