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Résumé

La technologie RFID UHF, également appelée RAIN RFID, est une technologie pas-
sive permettant l'identi�cation automatique des objets. Elle comble ainsi le fossé entre
les mondes physique et numérique en permettant à un objet de devenir � vivant � sur
l'internet des objets grâce à des étiquettes RFID (tags) peu coûteuses et sans batterie. La
technologie RFID UHF passive témoigne d'un développement signi�catif en raison de la
croissance accélérée de dispositifs technologiques sophistiqués. Ce développement est en
grande partie poussé par la chaîne d'approvisionnement et la grande distribution. Dans
ces domaines, la RFID UHF passive de deuxième génération (Gen2), parmi d'autres so-
lutions de traçage et d'identi�cation possibles, constitue un choix logique compte tenu du
faible coût des tags lorsqu'ils sont produits en gros volumes, de leur facilité d'impression
et de l'absence de batterie.

La principale préoccupation des revendeurs détaillants est la disponibilité du produit.
Celle-ci peut être a�ectée par l'existence d'erreurs liées à la visibilité (écarts de stockage,
vol, perte) et d'erreurs humaines. Il est donc nécessaire d'améliorer la visibilité et d'auto-
matiser le processus. Malgré ses avantages, le déploiement de la technologie RFID dans
la grande distribution est toujours confronté à de nombreux obstacles et dé�s. Dans cette
thèse, nous nous sommes attachés à répertorier toutes les technologies de composants et
de lecteurs proposées sur le marché ou encore à l'état de prototype, puis, après avoir iden-
ti�é et analysé les di�érents dé�s liés à ce domaine particulier d'application, à élaborer et
à tester de nouvelles solutions.

En premier lieu, les distances maximales de lecture des tags passifs sont évaluées dans
di�érents environnement a�n d'identi�er les facteurs les impactant. A l'issu de cette étude,
une méthode de caractérisation alternative est proposée pour contrôler les performances
des tags et identi�er les objets tagués ayant de faibles performances. Deuxièmement, nous
nous appuyant sur cette méthode pour proposer une nouvelle solution d'amélioration de
la détection. Les algorithmes conçus et réalisés pour traduire cette solution permettent
aux lecteurs de négocier leurs con�gurations avec l'environnement et entre eux. En�n, un
nouvel algorithme de localisation est proposé a�n d'améliorer la précision. Son élabora-
tion et son implémentation sont basées sur l'exploitation de la réponse des tags identi�és
comme les plus �ables du milieu. Les solutions proposées sont particulièrement avanta-
geuses car universelles, compatibles avec les lecteurs du marché et n'ajoutant aucun coût
au matériel utilisé pour la détection.
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Abstract

UHF RFID technology, also known as RAIN RFID, is a passive technology that enables
the automatic identi�cation of items. Thus, it bridges the gap between the physical and
digital worlds by allowing an item to become alive on the Internet of things thanks to
inexpensive and battery-free RFID tags. Passive UHF RFID technology has witnessed
a signi�cant development due to the accelerated growth of sophisticated technological
devices. This development is largely driven by the supply chain and the retail industries.
Passive UHF RFID Gen2, among other tracing and identi�cation solutions, is the logical
choice given the low costs of large-volume tags, ease of printing and being battery-free,
the need for maintenance is completely eliminated.

The main concern of retailers is the availability of the product. This can be a�ected by
the existence of errors related to visibility (storage gaps, theft, loss) and human errors. It is
therefore necessary to improve visibility and automate the process. Despite its advantages,
the deployment of RFID technology in retail still faces many obstacles and challenges. In
this thesis, we endeavored to list the technologies, components and readers, proposed on
the market or still in the prototype state. Then, after having identi�ed and analyzed the
various challenges related to this particular �eld of application, we develop and test new
solutions.

First, the maximum reading distances of passive tags are evaluated in di�erent envi-
ronments to identify the factors impacting them. At the end of this study, an alternative
characterization method is proposed to control tag performances and to identify tagged
objects with poor performances. Secondly, we rely on this method to propose a new so-
lution to improve detection. The algorithms are designed and built to allow readers to
negotiate their con�gurations with the environment and with each other. Finally, a new
positionning algorithm is proposed to improve accuracy. Its elaboration and its imple-
mentation are based on the exploitation of the response of the tags identi�ed as the most
reliable of the environment. The proposed solutions are particularly advantageous be-
cause they are universal, compatible with market readers and do not add any cost to the
equipment used for detection.
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Introduction Générale

J'ai eu l'opportunité de réaliser cette thèse sur la détection et la localisation de pro-
duits commercialisés dans la grande distribution grâce à une Convention Industrielle de
Formation par la Recherche (CIFRE) entre le laboratoire IEMN et la société Embisphere.
Cette société a été absorbée par la société Décathlon dans le courant de l'année 2018 et
les travaux ont continué au sein de cette dernière.

La technologie RFID a été retenue comme technique pour e�ectuer la détection et
la localisation des produits exposés en rayons dans des grandes surfaces. L'identi�ca-
tion Radio-fréquence (RFID) est une méthode d'identi�cation automatique permettant
à un objet de stocker des informations uniques, et de les communiquer, grâce à des éti-
quettes/marqueurs RFID. Ces étiquettes�plus souvent désignées par "Tags"�qui décrivent
des caractéristiques uniques de l'objet auquel elles sont attachées, peuvent être lues à plu-
sieurs mètres de distance sans le besoin d'être dans la ligne de vue directe d'un lecteur.

De nos jours, grâce à ses nombreuses avantages, la RFID est la technologie la plus
populaire pour la gestion de la chaîne d'approvisionnement dans la grande distribution.
Dans cette thèse nos miserons sur ces béné�ces a�n de proposer un système de localisation,
entièrement basée sur la technologie RFID. La localisation des produits dans le secteur de
la grande distribution peut aider à améliorer l'e�cacité des opérateurs dans un magasin,
d'optimiser l'expérience des clients et de fournir des données analytiques au détaillant.

Bien évidement, a�n de pouvoir localiser les articles étiquetés, il faut, en premier
lieu, assurer leur détection et la communication entre les éléments passifs (sans-batterie)
et le lecteur. Dans ce contexte, ce mémoire est organisé en six chapitres principaux. Le
premier chapitre introduit la technologie RFID et ses applications en s'appuyant sur son
usage dans la grande distribution et les béné�ces qu'elle apporte. Le deuxième chapitre
décrit cette technologie d'un point de vue technique en analysant les composants d'un
système RFID passif et la communication entre le tag et le lecteur. Le troisième chapitre
se concentre sur l'élément passif du système et ses performances. En se basant sur cette
étude, les performances d'un système RFID dans un milieu réel sont étudiées dans le
chapitre 4. Dans le chapitre cinq, des travaux sont menés autour de l'amélioration de
la détection des tags dans un milieu réel, pour des applications d'inventaire massif a�n
d'assurer l'identi�cation du maximum d'articles. Finalement, dans le sixième chapitre, la
localisation des articles dans un milieu réel et dense, basée sur la technologie RFID, est
étudiée. Les solutions proposées doivent pallier les contraintes de l'environnement réel et
d'un agencement dense de tags RFID dans un magasin Décathlon, tout en respectant un
faible coût d'implémentation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Historique

Les développements dans le domaine de la radiofréquence sont le résultat des premières
phases de la recherche fondamentale autour des ondes électromagnétiques, qui a produit
des lois et des formules qui décrivent leurs natures. Les travaux de Marconi (en 1896) sur
la radiotéléphonie, de Alexanderson (1906) sur la génération et la transmission des ondes
entretenues et de Watson (1935) sur le radar signalaient la naissance de la communication
par radio fréquences 1.

La notion de l'identi�cation par radio-fréquences est apparue pour la première fois
lors de la seconde Guerre Mondiale. Les Allemands, les Japonais, les Américains et les
Britanniques utilisaient tous un radar pour avertir des avions qui approchaient alors qu'ils
étaient encore à des kilomètres. Le problème était qu'il n'y avait aucun moyen de détermi-
ner si l'avion en approche appartenait à l'ennemi ou pas. Les Allemands découvrirent que
si les pilotes faisaient tanguer leurs avions selon une séquence convenue à l'avance, lors de
leur retour à la base, le signal renvoyé serait di�érent. Cette méthode alertait l'équipage
radar au sol si l'avion appartenait à un allié ou à un ennemi. A la �n de la guerre, la re-
cherche continue autour de cette technologie et devient de plus en plus concentrée sur son
usage civil. En Octobre 1948, un article scienti�que intitulé "Communications by Mean
of Re�ected Power" est publié, qui marque la naissance de la technologie RFID.

Pendant les années 50 et 60, l'exploration de cette technologie et le développement
de la théorie étaient prises en charge par plusieurs entités gouvernementales, commer-
ciales et académiques. Les travaux concernaient principalement la communication passive
et l'activation à distance des appareils à partir des ondes radiofréquences. En 1960, les
sociétés Checkpoint et Sensormatic ont développé le premier équipement commercial. Ce
dispositif consiste en une étiquette de surveillance électronique d'article (�EAS�) à base
d'un seul bit. Ces systèmes toujours disponibles de nos jours, sont capable de détecter la
présence d'un article sans l'identi�er ; ils sont couramment utilisés pour des applications
de sécurité et d'anti-vol.

Les années 70 et 80 témoignaient des premières adoptions et commercialisation de
la technologie RFID. Suite aux avancements dans le domaine de la communication avec
des ondes rétro-modulées et le développement du premier transpondeur passif en 1978,
les premières applications simples telles que la gestion du bétail et des applications de
péage sur les autoroutes ont été mises en service. A cet époque, plusieurs entreprises dont
l'activité était concentrée autour de la RFID ont émergé, telles que Identronix, Alfa Laval

1. Informations condensées à partir de plusieurs références générales détaillant de la RFID : [1] [2] [3]
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1.2. L'IDENTIFICATION RADIO-FRÉQUENCE

et Nedap. Au début des années 1990, Texas Instruments et Europe Mikron lançaient leurs
systèmes TIRIS et MIFARE respectivement, qui sont toujours utilisés. D'autre part, IBM,
concentrait ses travaux sur la technologie RFID UHF et plusieurs pilotes sont montés avec
Walmart sans aucune commercialisation.

A la �n des années 1990 et suite aux avancements dans le domaine des systèmes
informatiques, un ordinateur était capable d'accéder à internet et de battre le champion
du monde d'échecs mais incapable de savoir combien de rouges à lèvres étaient présents
sur une étagère. Visant à équiper les ordinateurs avec des capacités sensorielles pour
résoudre ce problème, Kevin Ashton [4] plaçait une puce et une antenne dans un tube
sur une étagère pour créer un système de stockage automatique. Sur base de cette idée, le
terme "l'Internet des objets" est introduit. Suite à cette innovation, le laboratoire Auto-ID
est fondé dans le but de rassembler plusieurs organisations a�n de normaliser l'usage de
la technologie RFID, notamment dans la chaîne d'approvisionnement et dans la gestion
des biens. Plus tard, pro�tant de l'avancement dans le domaine de l'informatique, David
Brock et Sanjay Sharma (co-fondateurs d'Auto-ID) introduisaient l'idée de stocker les
données dans des bases de données au lieu de la puce RFID. Cette idée de simpli�er les
cas d'usage d'un tag a permis de concentrer les travaux sur l'identi�cation. En 2003, Auto-
ID a fusionné avec EPCglobal et le code de produit électronique (EPC) était proposé pour
remplacer les codes barre. En 2005, l'EPCglobal devenait entièrement opérationnel et ses
standards étaient adopté par l'ISO en 2007.

Suite à la standardisation de la technologie et aux développements dans le domaine
des circuits radio-fréquences et des matériaux�permettant une baisse considérable des prix
des tags�, l'adoption de la RFID à grande échelle commençait au début des années 2000.
En 2003, des entreprises comme Walmart et Tesco exigeaient que leurs fournisseurs soient
compatibles EPC. En 2010, Decathlon devient une des premières entreprises française
à adopter la RFID. Plus tard, grâce à l'adoption de la technologie par Macy's, Hudson
Bay Company et Marco Polo, elle est devenue très populaire. De plus, dans les dernières
années, cette technologie est indispensable et elle est considéré comme un outil nécessaire
dans le commerce de gros [5].

1.2 L'identi�cation radio-fréquence

L'identi�cation radio-fréquence, est une technologie d'identi�cation automatique qui
permet à un objet de stocker des informations uniques, et de les communiquer à distance,
grâce à des étiquettes/marqueurs RFID. Ces étiquettes sont plus souvent désignées par
le terme anglais tag ; ils peuvent être collés, attachés, ou intégrés aux objets et même
implantés dans des animaux.

Comme toute autre méthode d'identi�cation automatique, le but de cette technolo-
gie est d'assurer la récupération des données, sans intervention humaine directe, dans les
systèmes informatiques, ainsi équipant ces systèmes d'organes sensoriels. A�n d'interagir
avec les objets tagués (ou étiquetés), un interrogateur (capteur/lecteur) RFID est néces-
saire. Son rôle est de communiquer avec le tag pour récupérer les informations portées
par le tag et les acheminer vers le système informatique. De ce fait, chaque système RFID
doit se composer d'un tag et d'un interrogateur.

Par rapport aux autres techniques d'identi�cation automatique telles que les codes
barre, la reconnaissance optique des caractères et la biométrie, la RFID présente plusieurs
avantages. D'un point de vue sécuritaire, les données portées par le tag RFID ne sont pas
lisibles par les êtres humains et il est possible de les protéger contre la suppression et
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la modi�cation. En ce qui concerne la récupération des données, les tags RFID sont
généralement capables de stocker jusqu'à 64 kbits et de communiquer avec le lecteur
avec un débit plus important sans être impacté par des obstacles optiques. En�n, par
rapport aux autres technologies citées, les coûts d'implémentation sont moyens et ceux
d'exploitation sont très faibles [6].

1.2.1 Décomposition du système

Un système RFID comporte trois composants principaux : l'interrogateur (lecteur)
RFID, le tag et la machine hôte. L'interrogateur sert d'interface entre la structure infor-
matique et les tags. Pour exécuter les commandes émises par la structure informatique et
de renvoyer les résultats, l'interrogateur doit être connecté à un réseau �laire ou sans �l.
D'autre part, a�n de communiquer avec les tags, l'interrogateur est équipé d'une antenne
intégrée ou externe.

Figure 1.1 � Exemple d'un système RFID

Comme le montre la �gure 1.1, la communication entre l'interrogateur et les tags est
sans-�l et prend place dans un environnement spéci�que. Cet environnement de "lecture",
change en fonction de l'application et du milieu dans lequel le système est déployé. Selon
le type de technologie RFID adopté, le milieu de lecture peut être simple (cartes de
transports) ou complexe (lecture de tags multiples dans un magasin).

En plus du pilotage des lecteurs, les machine hôtes peuvent héberger plusieurs types
d'applications pour le traitement et la visualisation des données et peuvent servir d'inter-
faces pour des applications métiers, comme les applications de gestion de ressources.

1.2.2 Technologies actives et passives

Plusieurs versions existent de la technologie RFID et généralement, il est possible de
distinguer deux catégories : passive et active.

Les étiquettes RFID passives, n'ayant aucune source d'alimentation interne, récupèrent
leur énergie à distance de l'interrogateur. Ils communiquent avec l'interrogateur en ré�é-
chissant et en modulant les ondes qu'il a envoyées ; la réponse du tag est alors un signal
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retromodulé qui porte les informations stockées dans la puce .Ceci se traduit par des
plages de lecture relativement courtes.

Contrairement à ces principes, les tags actifs ont leur propre source d'alimentation
(une batterie) et un circuit émetteur. Ces deux composants sont utilisés pour di�user les
informations à l'interrogateur. Ce type de tag peut toujours émettre même sans la pré-
sence d'un interrogateur ; cette fonction est appelée �beaconing� ou balisage. La distance
de lecture de ces balises peut dépasser les 100 mètres et grâce à l'alimentation interne, une
plus grande mémoire peut être supportée permettant ainsi le stockage de plus de données
et davantage de fonctionnalités peuvent être implémentées. D'autre part, la technologie
passive, malgré les limitations de la distance de lecture, de la mémoire et des fonction-
nalités, a une durée de vie plus longue et est plus facile à fabriquer et à maintenir. Par
conséquent, le coût d'un tag passif est considérablement plus bas que celui d'un tags actif.

En�n, un troisième type de tag, hybride, existe. Les tags semi-passifs ont une source
d'alimentation interne mais pas de circuit émetteur. La batterie est seulement utilisée
pour l'activation de la puce. Comme c'est le cas pour les tags passifs, le signal du lecteur
est rétro-modulé par les données stockées dans la mémoire. Ce type de tags a une portée
de lecture plus importante que celle des tags passifs grâce à l'activation interne, qui en
même temps, permet l'utilisation d'une mémoire plus large. D'autre part, les coûts devient
plus élevés et la maintenance plus complexe à cause de la batterie.

1.2.3 Gamme de fréquences

Le spectre électromagnétique regroupe l'ensemble des ondes électromagnétiques en
fonction de leur fréquence, longueur d'onde ou énergie. On le divise en plusieurs grandes
catégories, qui présentent chacune leurs spéci�cités. Les ondes électromagnétiques qui
constituent le spectre n'ont pas besoin de support matériel pour se propager : un champ
électromagnétique nous entoure en permanence, de la même manière que l'air nous entoure
[7]. Dans le cas des systèmes RFID, nous nous intéressons uniquement au spectre radio-
fréquence et plus particulièrement aux bandes de fréquences situées entre 30 kHz et 30
GHz.

Figure 1.2 � La place de la RFID dans le spectre électromagnétique. (Source : CNRFID)
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1.2.3.1 Bandes LF et HF

Comme le montre la �gure 1.2, la communication dans les deux bandes LF (�Low
Frequency�) et HF (�High Frequency�) prend place autour de 125 kHz et 13,56 MHz
respectivement. À ces fréquences, l'alimentation de l'étiquette et la transmission des don-
nées se font par couplage magnétique grâce à la présence de l'étiquette dans le champs
proche de l'antenne émettrice. En e�et, ceci est dû aux basses fréquences utilisées (lon-
gueur d'onde de 22 mètres à 13,56 MHz). Comme illustré sur la �gure 1.3, des lignes de
champs perpendiculaires au plan de l'antenne sont émises vers le tag. Lorsque l'inten-
sité du champ magnétique émis au niveau de ce dernier est su�sante, il est activé et un
échange de données peut avoir lieu.

Figure 1.3 � Couplage magnétique entre les antennes du lecteur et du tag [8]

Par rapport aux autres modes de communication, le couplage magnétique est moins
sensible aux perturbations de l'environnement (matériaux humides, présence du liquide,
..). Toutefois, la portée de lecture est très courte à cause de l'a�aiblissement rapide du
champs magnétique, inversement proportionnel au cube de la distance.

À 13,56 MHz la résistance du système aux perturbations exeternes est moins bonne que
celle à 125 KHz. Néanmoins, sa portée maximale (1 m) est supérieure à la portée maximale
à 125 KHz (50 cm environ). Dans ces bandes de fréquences, les systèmes proposés sont
à base de tags passifs. Les systèmes à 13,56 MHz sont les plus répandus et sont parfois
désignés par le sigle NFC (Near-Field Communication) lorsqu'il utilisent ce protocole
d'échange particulier.

1.2.3.2 Bandes UHF et SHF

Dans les bandes supérieures, l'énergie et les données sont véhiculées par propagation
d'ondes électromagnétiques. Ce type de communication est plus sensible aux facteurs de
l'environnement de lectures telles que les interférences dans le milieu, la nature du maté-
riau, et la présence de métal ou de liquide. Néanmoins, sa portée maximale est supérieure
à celle des bandes inférieures puisque le champ électromagnétique est inversement pro-
portionnel à la distance. De plus, dans ce type de systèmes, les taux de lecture sont plus
élevés et il est possible de réaliser la lecture de plusieurs tags en même temps.

Dans la bande UHF, nous distinguons deux gammes d'utilisation di�érentes. La pre-
mière autour de 433 MHz est dédiée aux systèmes RFID actifs. La deuxième, est un plage
de fréquence qui s'étend entre 840 MHz et 960 MHz, il est principalement dédié aux ap-
plications passives. Les systèmes semi-passifs peuvent opérer sur les mêmes fréquences et
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les mêmes interrogateurs peuvent être utilisés. Il est important de noter qu'en fonction de
la région géographique, des canaux de fréquence spéci�ques sont attribués pour la RFID.

D'autre part, la bande SHF présente tous les avantages de la bande UHF avec un
taux de lecture plus élevés mais une liaison plus sensible au milieu de propagation. Deux
fréquences (2,45 GHz et 5,8 GHz) sont exploitables par la RFID dans cette bande et
sont généralement exploitées par les systèmes RFID actifs. La taille des antennes est plus
petite, ce qui permet la miniaturisation de divers composants du système.

1.3 Domaines d'application

1.3.1 Chaîne d'approvisionnement et grande distribution

La RFID permet le suivi de stocks en temps réel dans l'entrepôt, en transit et en ma-
gasin. La réduction des délais de véri�cation, l'amélioration de la précision de l'inventaire
et la traçabilité des produits à chaque étape de la chaîne d'approvisionnement améliorent
l'e�cacité et réduit les coûts.

La précision de l'inventaire et la localisation sont particulièrement importantes dans
les entrepôts. La possibilité de savoir avec précision le stock disponible et sa localisation
permet une meilleure gestion du réapprovisionnement et fournit de meilleures données
pour la prévision de la demande future.

Dans le magasin, les produits sont généralement agencés dans des rayons ou sur des
étagères. L'utilisation de la RFID permet d'améliorer la visibilité de l'inventaire présent
dans le magasin et de réduire le temps d'inventaire. De plus, le fait d'avoir un identi�ant
unique sur chaque article permet de lier des données supplémentaires telles que la date
d'expiration par exemple.

Plusieurs types de technologies RFID peuvent intervenir dans ces applications. Les
étiquettes actives sont utilisées dans la logistique pour le suivi des conteneurs terrestres et
maritimes, des véhicules et d'autres biens qui ont une grande valeur. En raison des coûts
élevés et des besoins en énergie, la technologie RFID active est principalement utilisée
pour la traçabilité des palettes et des conteneurs. La technologie passive UHF intervient
dans la logistique et dans le magasin, plutôt pour identi�er les articles unitaires. Grâce
aux faibles coûts, les tailles miniatures des tags �exibles, et leur longue durée de vie (pas
de batterie), la technologie passive est privilégiée. De plus, il est possible d'utiliser la
RFID passive HF (NFC) a�n de permettre aux clients d'interagir avec les produits avec
leurs smart-phones.

1.3.2 Santé

L'adoption de la technologie RFID dans le secteur de la santé permet à di�érentes
applications d'améliorer la sécurité des patients, de gérer les instruments, et d'automatiser
le réapprovisionnement et la facturation des médicaments par exemple.

Grâce à l'adoption de cette technologie [9], un suivi précis des patients est possible.
Ceci peut améliorer la sécurité des patients dans de nombreux cas. Il a été reconnu que
cette technologie pourrait être utile lors du suivi de patients errants présentant un risque
de fugue, en particulier chez les patients atteints de la maladie d'Alzheimer et de démence.
Dans le domaine de la surveillance des nouveau-nés, la RFID est utilisée pour faciliter la
mise en correspondance des nouveau-nés avec leur mère et à des �ns de prévention des
enlèvements.
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D'autre part la RFID permet de capturer une grande quantité de données issues de
plusieurs sources (tags) sans être proche ou visible du lecteur. Cela facilite le suivi en temps
réel des patients, des médicaments et de l'équipement. Grâce à ses di�érentes avantages,
il est possible d'automatiser le suivi des réceptions/transferts de produits et la gestion
des stocks. De plus, la RFID peut augmenter l'e�cacité par rapport à la technologie
de code à barres standard en lisant plusieurs étiquettes à la fois. L'étude [9] con�rme
que utilisation de la RFID permettait un suivi rapide, e�cace et précis des données des
membres de la chaîne logistique Santé, une précision accrue des données, une réduction
du temps consacré aux tâches administratives et des économies liées aux stocks.

1.3.3 Autres

La grande distribution et la santé sont les domaines les plus investis par technologie
RFID. Cependant, les applications de la technologie n'y sont pas limitées. Les systèmes
RFID passive dans la bande LF sont couramment utilisés pour le suivi des animaux
(bétail et animaux domestiques) ainsi que dans les systèmes d'immobilisation de voiture.
Les systèmes HF, plus répandus sur le marché, sont souvent utilisés pour les cartes de
contrôle d'accès. D'autres applications incluent l'étiquetage des produits pharmaceutiques,
de livres de bibliothèque ou de blanchisserie.

Les systèmes passifs longue portée (bande UHF) connus pour leur application dans
la grande distribution, peuvent être utilisés pour le suivi du personnel, des patients et
la gestion des événements ou des conférences. De plus, il est possible de les utiliser pour
lutter contre la contrefaçon.

En ce qui concerne les systèmes actifs, leur utilisation reste principalement le suivi des
palettes et des conteneurs, surtout dans le domaine militaire. De plus, ces système sont
utilisés pour la gestion du tra�c et le péage "main libre" ainsi que pour la localisation
Temps Réel. De plus, la présence d'un source d'énergie interne, permet la conception des
applications à base de capteurs.

1.4 Standardisation et réglementations des technolo-
gies RFID

Grâce aux e�ort de l'Auto-ID (GS1 EPCglobal depuis 2003), et leur adoption par
les standards ISO, la technologie RFID est devenue un ensemble de protocoles de com-
munication sans �l qui n'est plus restreint à l'identi�cation. En e�et, c'est grâce à sa
standardisation que son usage dans le domaine de la grande distribution a éclaté. Sur la
�gure 1.4, nous reproduisons une version simpli�ée du diagramme présenté en [10] a�n
de monter les di�érents standards correspondants aux di�érentes couches d'un système
RFID.

Le standard ISO/IEC 15961 se concentre sur l'interface abstraite entre une application
et l'interrogateur et inclut la spéci�cation et la dé�nition des commandes et des réponses
de l'application. Il permet de spéci�er les données et les commandes de manière normalisée
[11].

Le standard ISO/IEC 15962 se concentre sur le codage de la syntaxe de transfert,
conformément aux commandes de l'application dé�nies dans l'ISO/IEC 15961 [12].

Les standards 18000, à la di�érence des standards précédents, décrivent la communica-
tion sans �l entre le lecteur et le tag et dé�nit les paramètres de propagations à respecter.
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Figure 1.4 � Les di�érents standards dans un système RFID

Les standards principaux sont :
� ISO/IEC 18000-2 pour la RFID passive à 125 KHz.
� ISO/IEC 18000-3 pour la RFID passive à 13,56 MHz.
� ISO/IEC 18000-6C pour la RFID passive entre 860 et 960 MHz, EPCglobal Class

1 Gen 2.
� ISO/IEC 18000-4 pour la RFID passive et active à 2,45 GHz.
� ISO/IEC 18000-7 pour la RFID active à 433 MHz.
Cette technologie est réglementée par des organisations di�érentes selon la zone géogra-

phique. Aux Etats-Unis, ceci est géré par la FCC (Federal Communication Commission).
En Europe, ceci est réalisé par la CEPT (European Conference of Postal and Telecom-
munications Administrations) à travers l'ETSI (European Telecommunications Standards
Institute).

1.5 La RFID UHF passive dans la grande distribution

A travers nos travaux, nous nous intéressons spéci�quement à l'usage de la technolo-
gie RFID dans la grande distribution. Parmi les di�érentes technologies, la RFID UHF
passive, constitue le choix le plus convenable pour la chaîne logistique dans la grande
distribution. Ceci est dû aux faibles coûts des tags passifs et à la facilité d'impression des
étiquettes et leur attachement aux divers objets. Ajouté à cela, le fait que les tags sont
sans batterie, le besoin de maintenance est éliminé.

De plus, la RFID, comparée à l'autre technologie classiquement utilisée dans la grande
distribution (les codes barre) fournit des informations supplémentaires et peuvent être lues
à plusieurs mètres sans le besoin d'être dans la ligne de vue directe d'un lecteur. De plus,
les lecteurs RFID UHF peuvent collecter les informations détaillées en un seul passage,
sans besoin de scanner chaque produit.

D'autre part, la RFID UHF passive est un compromis entre les technologies RFID
dans les bande HF d'un part et dans la bande SHF. Comparé à la technologie NFC, les
tags opérant dans la bande UHF, sont plus petits, moins chers et ont une portée de lecture
moyenne qui peut aller jusqu'à 10 mètres. Comparé aux technologies RFID dans la bande
SHF, les tags UHF sont moins sensibles aux di�érents matériaux et environnements de
lecture.

En�n, la standardisation de cette technologie a facilité le développement de plusieurs
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applications autour de divers cas d'usage dans la chaîne logistique de la grande distribu-
tion. En e�et, le développement la RFID passive UHF a principalement progressé grâce
à son adoption dans la grande distribution avec 4600 millions objets étiquetés (jusqu'à
2016) [13]. Selon la même étude [13], le commerce de détail devrait rester en tête des do-
maines d'applications avec 15000 million articles (textile et chaussures) étiquetés. Ajouté
à cela, 7000 millions d'article d'autre type étiquetés et déployés en 2021. Au moment de
l'écriture de l'étude [13], le prix d'une étiquette RFID UHF passive était en moyenne de
5,8 cents de dollar américain.

1.5.1 Code de Produit Électronique

La RFID UHF la plus utilisée dans la chaîne logistique de la grande distribution
est autrement connue comme �EPCglobal Class 1 Gen 2�. Le terme �Class 1� désigne
une catégorie de tags passifs UHF qui permet plusieurs lectures et une seule écriture. La
codi�cation de l'identi�ant unique (EPC), stocké dans la puce du tag passif, est normalisée
par EPCglobal GS1.

Le code de produit électronique (EPC ou �Electronic Product Code�) est un iden-
ti�ant universel pour tout objet physique. Il est utilisé dans les systèmes d'information
pour suivre ou faire référence à des objets physiques. Un très grand nombre d'applications
qui utilisent le code de produit électronique se base sur les étiquettes RFID de deuxième
génération en tant que support de données. En plus de la normalisation et de la codi-
�cation, ce standard dé�nit un système de numérotation à base de 96 bits. Nous nous
intéressons particulièrement à la numérotation SGTIN (�Serialized Global Trade Item
Number�), destinée à l'usage dans la grande distribution pour l'étiquetage des articles
sérialisés de produits [14].

Figure 1.5 � Exemple d'un EPC binaire stocké dans la puce d'un tag (source : [15])

Sur la �gure 1.5, un exemple de code EPC binaire est montré avec une numérotation
SGTIN sur 96 bits. La valeur de la préambule (�Header�) dépend du système de numé-
rotation utilisé ; pour la numérotation SGTIN-96 bits, sa valeur en hexadécimal est égale
à 0x30. La valeur du �ltre indique le niveau de conditionnement de l'objet (article unique
pour les points de vente, une palette complète pour transport, ..). La partition dé�nie
le nombre de bits alloués au pré�xe de l'entreprise et au reste. Le pré�xe de l'entreprise
(�Company Pre�x�, accordé par GS1 est unique à chaque entreprise souhaitant identi�é
ses produits. Finalement la référence de l'article (�Item Reference�), et le numéro de série
(�Serial Number�) servent à identi�er une série de produits et le numéro des articles dans
la série.
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1.5.2 Les béné�ces de la RFID

Selon Google [16], le succès d'un détaillant dépend de sa capacité à atteindre les clients
où qu'ils soient. Cela signi�e que de plus en plus, les détaillant doivent avoir une présence
physique et numérique. En e�et, les clients ne font plus la di�érence entre les achats, que
ce soit dans un magasin ou sur un site de commerce électronique. Cela crée de nouvelles
réalités pour les détaillants, dont la principale est le fait que le numérique ne fait pas que
diriger le commerce électronique ; il amène les clients dans le magasin. Cette in�uence ne
s'arrête pas à l'entrée du magasin. Les détaillants omni-canal, avec une présence physique
et numérique doivent par conséquent garantir à leurs clients des expériences homogènes
dans les di�érentes canaux hors ligne et en ligne, tout en prenant en compte les di�érents
appareils que les consommateurs utilisent pour interagir avec l'entreprise [17].

Une telle transition implique une évolution de l'infrastructure et l'organisation des
détaillants. En [18], la technologie RFID est identi�ée comme la technologie avec un
grand potentiel pour améliorer les processus logistique et de grande distribution. Ceci est
dû à sa capacité à fournir ou à libérer un nombre considérable de ressources humaines
et à rendre plus e�cace le déroulement des opérations, comme faciliter la possibilité de
rendre l'information visible par tous tout au long de la chaîne de valeur.

La RFID passive béné�cie aux détaillant suivant trois axes principaux :

1. Informations sur l'inventaire en temps réel : grâce à l'étiquetage de chaque article,
les informations sur les stocks et leur localisation dans les entrepôts ou dans les
magasins permettant ainsi au détaillant d'éviter ou de réduire les ruptures et les
freintes de stock. Selon une étude récente menée par GS1 et Auburn RFID Lab,
plus tôt la technologie est adoptée dans la chaîne d'approvisionnement, plus précises
sont les informations sur l'inventaire.

2. Diminution des coûts de main-d'÷uvre : avant tout, la RFID est une technologie
d'identi�cation automatique ; ce qui, par dé�nition, implique que certaines tâches
d'identi�cations con�ées auparavant à des ressources humaines peuvent être élimi-
nées. En modi�ants leurs processus métiers, les détaillants, peuvent même éliminer
l'intervention humaine grâce à la RFID [19]. Des opérations comme la réception,
le stockage et le comptage d'inventaire peuvent devenir entièrement automatique.

3. Prévention des vols et des pertes : grâce à la RFID, il est possible d'alerter le
personnel lorsque des articles sont volés, ou mal placé dans le magasin.

En plus de ces trois béné�ces de base, suite à un déploiement complet de la technologie
dans le magasin, il est possible de déduire et de suivre le comportement des clients [20].
Ceci peut permettre de mieux présenter les produits, mieux agencer les rayons et créer des
expériences personnalisées. Pour implémenter ces solutions à base de la RFID et d'autres
technologies [21], 89% détaillants ont des équipes internes, 25% ont leurs propres labo-
ratoires d'innovation, 23% sollicitent les services des cabinets de conseil et 14% montent
des partenariats avec des universités.

En 2016, une enquête menée par le cabinet de conseil Kurt Salmon sur la RFID dans
la grande distribution [22] con�rme les béné�ces cités ci-dessus de la RFID. Parmi 60
détaillants interviewés, 73% ont implémenté la technologie ou sont en phase de pilote ; en
2014, seulement 34% des participants à l'enquête l'ont adopté. La plupart des détaillants
mesurent le retour sur investissement en terme de précision d'inventaire. En e�et, après
l'implémentation de la RFID, une amélioration de 25,4% de la précision est constaté.
De plus, les ruptures de stock sont réduite de 40,6%, les freintes de stock ont diminué
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de 33,7%, et la satisfaction des clients a augmenté de 11%. Plus important, la marge
béné�ciaire moyenne des détaillants a augmenté de 60,7%.

Plus concrètement, parmi les divers projets d'implémentation dans la grande distri-
bution, nous citons quelques succès [23]. Target a réussi à implémenter le processus de
commande en ligne et récupération de la commande dans le magasin grâce à l'améliora-
tion de de la précision de l'inventaire. Tesco a réussi à réduire les coûts de 10%. Mark
& Spencer, a déployé la RFID dans 550 magasin a�n de devenir multicanal. Finalement,
nous citons Decathlon qui a réussi à améliorer la disponibilité des stocks et d'augmenter
les ventes de 2,5%.

1.5.3 Règlementation de la RFID UHF passive en France

Le déploiement et l'opération des systèmes RFID UHF passive dans la grande distri-
bution sont contraints par des réglementations, di�érentes selon les pays. En France, les
réglementations de l'ETSI sont adoptées et di�usées par l'ARCEP (Autorité de Régulation
des Communications Électroniques et des Postes) [24]. Ces réglementations ont dé�nissent
principalement les niveaux de puissances permises, les fréquences de communications et
leur utilisation.

Selon la dernière version des réglementations de l'ETSI (302 208), 15 canaux de fré-
quences sont allouées à la technologie UHF RFID avec une séparation de 200 KHz entre
eux. Ces canaux sont situés entre 865 MHz et 868 MHz. Une puissance maximale de 2 W
ERP est permise sur 10 canaux dans la bande entre 865,6 MHz et 877,6 MHz. D'autres
réglementations concernant l'utilisation du spectre fréquentiel, les temps d'émission, les
limites de sensibilité et les masques de modulations sont spéci�ées.

Par ailleurs, le 11 octobre 2018 la Commission européenne a publié sa décision (UE)
2018/1538 concernant l'utilisation de la bande de fréquences hautes (entre 915 et 921
MHz) en Europe. La date limite de mise en ÷uvre étant �xée au 1er février 2019, la
bande haute sera une réalité dans le futur proche.

1.5.4 Les environnements de déploiement de la RFID passive

1.5.4.1 L'usine

La RFID passive peut être trouvée tout au long de la chaîne logistique dans la grande
distribution. Premièrement, dans l'usine la technologie RFID est utilisé pour optimiser
l'e�cacité de la production [25]. L'emplacement et le mouvement des composants, des
produits semi-�nis et �nis peuvent être détectés par le système RFID pour contrôler la
production. Il est même possible, en surveillant le mouvement des produits de surveiller
la production des individus et des machines ; ceci aide à améliorer la productivité et la
qualité du travail.

Avec la RFID, les équipes de production peuvent utiliser les informations en temps
réel pour optimiser la production, mieux contrôler la production, et optimiser le contrôle
de la qualité. De plus, grâce à l'identi�cation automatique, il serait possible d'indivi-
dualiser les produits dans les environnements de fabrication de masse. Les produits ou
composants tagués peuvent indiquer aux machines (équipées d'un lecteur RFID) des infor-
mations uniques qui aiderons à la personnalisation [26]. Par conséquent, ces optimisations
permettent une visbilité complète du produit pendant son cycle de vie, de l'usine au
magasin.
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L'environnement de fabrication contient de la machinerie lourde et il est conçue en
première place pour assurer une production soutenue. Dans ce type d'environnement, la
lecture des tags passifs peut être limitée par la présence du métal et des machines. De plus,
les solutions de lecture doivent être robustes pour durer dans cet environnement complexe.
Les points de lecture dans une usine peuvent se trouver sur les lignes de productions, à la
réception (entrée) et l'expédition (sortie) des produits et aux stations d'encodage de tags.

1.5.4.2 La logistique et le magasin

Dans la chaîne logistique classique, les opérations sont coûteuses et ine�caces. En
absence d'un système automatique pour suivre en temps réel le stock, des doublons de
commandes et des pertes de stock et d'équipements en résultent. En implémentant la
RFID, la visibilité des stocks est augmentée, et les di�érents processus sont optimisés
tout en perfectionnant l'utilisation des ressources [27].

Dans la grande distribution, la RFID peut être utilisée pour la réception et l'enre-
gistrement en plaçant des points de lecture dans les centres de distribution et dans les
magasins. Ceci permet de mettre à jour automatiquement les quantités en stock. Deuxiè-
mement, il est possible d'automatiser l'entrée en stock et le réapprovisionnement. En e�et,
les produits sont automatiquement scannés. De même, pour le réapprovisionnement, les
opérateurs sont directement dirigés vers les stocks qui sont automatiquement localisés. De
plus, toute analyse supplémentaire du produit ou toute procédure de véri�cation seront
automatisées. Troisièmement, en préparant les commandes, les opérateurs seront dirigés
vers le bon endroit a�n de récupérer les produits cibles. Suite au remplissage, le système
RFID doit véri�er automatiquement la commande et mettre à jour l'inventaire. Finale-
ment, l'expédition est optimisé grâce à la lecture automatique des palettes. De plus, les
convoyeurs peuvent fonctionner à des vitesses plus élevées grâce à la RFID et à l'élimi-
nation de la technologie de code à barres. En général, la RFID peut éliminer le travail
manuel intensif impliqué dans l'entrepôt. En résumé, dans les entrepôts, les points de
lecture peuvent être placés sur les convoyeurs, aux points de réception, d'expédition, sur
les transpalettes et aux endroits de stockage [18].

Dans le magasin, l'usage de la technologie est complémentaire à celui en entrepôt.
Des points de lecture peuvent être placés à l'entrée et à la sortie du magasin pour des
applications d'enregistrement, de réception, d'anti-vol ou même pour des applications
d'encaissement automatique. Dans les magasin classiques, les caisses peuvent être optimi-
sées en utilisant la RFID pour réduire le temps de passage d'un client. Dans le magasin,
des lecteurs RFID sont utilisés pour contrôler l'inventaire et la localisation des produits
sur les étagères. Ces points de lectures, peuvent être manuels ou �xes (automatiques).

L'état des lieux des applications de la RFID dans la grande distribution montre que les
di�érents environnements de déploiement et les opérations peuvent largement béné�cier
de cette technologie. Dans les parties suivantes, nous examinons le marché de la RFID
et les di�érentes composants du système disponible pour répondre aux besoins identi�és
ci-avant.

1.6 Le marché de la RFID

Selon les spécimens de la dernière étude du marché RFID menée par IDtechEx [28], la
taille du marché RFID est de 11,2 milliards de dollars. Comme le montre la �gure 1.6, la
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technologie passive domine le marché. En premier lieu les tags passifs dont la plus grande
part de marché suivi par les services et en�n les solutions de lecture (interrogateurs).

Figure 1.6 � Marché RFID total en milliards de dollars US (source : IDTechEx [28])

En reprenant le schéma d'un système RFID, nous plaçons les acteurs du marché selon
les di�érents domaines d'intervention. Nous distinguons quatre types de fournisseurs : les
fournisseurs de solutions logicielles, des solutions de lecture (interrogateurs), des tags et de
services (intégrateur des systèmes RFID). Les acteurs du marché sont présentés par ordre
de notoriété de leur marque. Ceci est mesurée auprès de plusieurs industries (fabrication,
grande distribution, RFID, ..) en fonctions des réponses sur deux questions principales :

� Quels fournisseurs de solutions RFID sont les mieux connus auprès des acheteurs
et in�uenceurs RFID ?

� Les acheteurs RFID connaissent-ils les sociétés RFID et leurs produits ?
Cette enquête a été menée par RFID journal en 2018 [29].

Figure 1.7 � Acteurs du marché

Pour les solutions de lecture, deux types de lecteurs sont distingués : �xes et manuels.
Du côté tag, les acteurs sont reconnus pour la fabrication des puces ou des étiquettes
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RFID (conception d'antenne et assemblage). La plupart de ces acteurs appairent dans
la services de l'édition du logiciel. Une quatrième catégorie de fournisseurs regroupe les
intégrateurs de systèmes RFID. Ces intégrateurs aident les entreprises à monter leur
projets RFID et à déployer des solutions logicielles et matérielles. Il est clair qu'un acteur
peut intervenir dans plusieurs domaines ; nous citons Zebra Technologies, Impinj, Alien
Technology, Checkpoints systems et Avery Dennison.

La part importante du marché que tient les tags RFID passifs d'un part et l'organi-
sation des acteurs du marché et leurs activités d'autre part montrent en premier lieu la
cohérence de l'o�re du marché à la demande dans la grande distribution. En deuxième
lieu, ceux-ci con�rment le rôle important que jour le secteur de la grande distribution
dans le développement et la popularisation de la technologie UHF RFID passive. L'o�re
est détaillé davantage dans les deux parties suivantes, en présentant les di�érents types
commercialisés des deux composants principaux d'un système RFID passif (le tag et le
lecteur).

1.7 Tags UHF passifs du commerce

Les tags RFID UHF passifs sont les tags les plus utilisés dans la grande distribution.
Lorsque plusieurs technologie existent, nous nous intéressons aux tags entièrement passifs
composés d'une antenne, d'une puce et d'un support.

Les étapes de la création de l'étiquette RFID ainsi que les composants, les matières
premières et les équipements sont illustrés sur la �gure 1.8. Dans un premier temps, l'an-
tenne du tag est conçue et réalisée en utilisant de l'encre conductrices, un support souple
et des équipements d'impression adaptés. La puce est généralement fournie par des fabri-
cants de circuits intégrés comme NXP semiconductors et Impinj. En utilisant la puce et
l'antenne, l'inlay RFID est assemblé et il est prêt pour conversion. L'étape de conversion
est nécessaire pour mettre en format l'inlay, le rendant ainsi exploitable. Après la conver-
sion, l'étiquette est encodée et imprimé. Les étapes de conception d'antenne, assemblage
d'inlay et conversion peuvent parfois être prise en charge par la même entreprise.

Plusieurs types de tags passifs existent sur le marché. Nous en montrons sur la �gure
1.9 trois types di�érents. Le premier constitue un tag RFID sur support souple. Ce type
de tag peut être le seul utilisé pour identi�er les articles dans la grande distribution dans le
secteur du textile. Ils sont généralement convertis en papier et collés sur di�érents produits
ou en tissu et cousus aux produits textiles. Deuxièmement, les tag anti-métal passifs. Ce
type de tag est plus volumineux, plus rigide et généralement destiné à usage dans des
environnement industriels très contraignants. Finalement, nous prenons l'exemple d'un �l
RFID UHF. Cette technologie fait partie de la RFID intégrée. Dans cet exemple, le �l
RFID peut être cousu dans les vêtements et entièrement intégré au produit.
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Figure 1.8 � Chaîne de valeur d'un tag (source : IDTechEx [28])

(a) Inlay souple (source :

Avery Dennison)

(b) Tag Anti-metal (source :

r�dtags.com)

(c) Fil RFID (source : fashio-

nunited.uk)

Figure 1.9 � Trois types de tags passifs di�érents

1.8 Solutions de lecture passives

Les solutions de lecture RFID UHF passive disponibles sur le marché peuvent être
divisées en trois catégories. Dans la première catégorie, nous plaçons les module RFID ;
les modules sont composés d'un circuit intégré RFID pour lecteur (qui contient le protocole
de communication) et d'une interface analogique. Un exemple de module RFID est l'Indy
RS2000 fabriqué par Impinj. Un exemple d'un circuit RFID est l'Indy R2000, fourni par le
même fabricant. La deuxième catégorie concerne les lecteurs RFID. Ces lecteurs peuvent
être �xes ou manuels et sont conçus autour d'un module RFID. Ajouté aux modules,
les lecteurs o�rent des interfaces de communications additionnels et peuvent même avoir
des antennes intégrées, comme par exemple, le lecteur manuel ATID AB700. Les lecteurs
�xes peuvent être exploités pour créer des solutions plus adaptées à des cas d'usages
spéci�que. Finalement, des solutions plus sophistiquées sont présents sur le marché, telles
que le xArray. Ce type de système, en plus d'être un lecteur RFID, contient un système
antennaire adapté, qui o�re une solution complète et prête à être déployer pour une ou
plusieurs applications. En plus, ce type de systèmes est généralement accompagné d'une
solution logicielle qui intègre plusieurs processus métiers et peut être facilement intégré
au système informatique du détaillant.

Sur le marché, plusieurs systèmes de lecture existent qui répondent aux di�érents cas
d'usage. Nous identi�ons par la suite trois usages principaux et des exemples de systèmes
adaptés pour répondre à des besoins spéci�ques.

� Inventaire et localisation : l'inventaire est généralement réalisé avec des solutions
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de lecture manuelles telles que l'ATD AB700 ou le Nedap !D Hand. Ces lecteurs
prennent la forme d'un pistolet ou d'une raquette et servent à détecter les articles
tagués à une faible portée du lecteur. Ces solutions nécessitent une intervention
humaine pour les opérer. D'autres solutions comme l'xArray (Impinj) et SmartLens
(Zebra Technologies) o�rent des lecteurs �xes montables au plafond à une distance
importante des articles a�n de couvrir une large zone de détection. Ces solutions
promettent l'élimination de l'intervention humaine en automatisant l'inventaire.
De plus, elles proposent des solutions de localisation des articles unitaires dans un
environnement de grande distribution.

� Encaissement : nous citons pour cet usage le !D POS (Nedap), qui est un lecteur
RFID intégré aux points de vente ou aux caisses. Cette solution, comme d'autres
disponibles sur le marché est basée sur des lecteurs �xes et intégrés. Dans le futur,
il est prévisible d'exploiter les solutions d'inventaire automatique a�n de faciliter
l'encaissement et le rendre complètement transparent.

� Détection des pertes et des vols : �nalement la gamme de Checkpoint Systems
est considérée pour illustrer les di�érentes formes que peut prendre une solution
anti-vol RFID. Trois structure sont proposées : l'Overhead 2.0 est une solution
montable au plafond pour faciliter la détection des pertes, des vols et d'autres
opérations au point de sortie d'un magasin. L'Under�oor, est une autre solution
d'anti-vol intégrée au sol du magasin. Comme l'Overhead 2.0, cette solution sert
à optimiser les performances sans encombrer le sol du magasin et sans être visible
au clients. Finalement, une solution G35 est proposée. Elle composé de plusieurs
antennes montées comme une portique à l'entrée ou à la sortie du magasin. Ce
type de solution est le plus déployé et de nos jours, peut être trouvé à la sortie de
la majorité des magasin de grande distribution.

1.9 La RFID chez Decathlon

Décathlon, est l'une des premières entreprises Françaises à adopter la RFID. Les pre-
miers essais et pilotes RFID ont commencé dans les magasins Décathlon en 2010. En 2015,
l'utilisation de la RFID est généralisée dans la chaîne d'approvisionnement pour suivre et
améliorer la gestion des stocks et 85% des produits sont équipés par des étiquettes RFID
UHF passifs. En 2018, la RFID est utilisée chez Décathlon de l'usine au magasin et 100%
des produits doivent être tagués.

Le déploiement de la RFID est illustré sur la �gure 1.10. En usine , l'étiquetage des
produits est réalisé et grâce à des équipements de lecture manuels et �xes, l'expédition
est contrôlée.

En entrepôt, les inventaires sont plus e�caces, plus �ables et plus rapides et l'opti-
misation des processus permet l'amélioration de la production des opérateurs. Grâce aux
tunnels RFID et les lecteurs de palettes, le contrôle des produits est optimisé et les erreurs
d'expéditions sont réduites.

En magasin, la disponibilité des produits sur les étagères est améliorée, les vols sont
réduits, les inventaires sont plus rapides et les temps de passage en caisse sont réduits. De
plus, grâce à la RFID, de nouveaux services sont proposés tels que l'expédition depuis le
magasin, la commande en-ligne et la collecte de la commande au magasin.
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Figure 1.10 � La RFID chez Decathlon (source : Decathlon)

1.10 Conclusion et axes de recherche

La grande distribution est le domaine responsable du développement technologique de
la RFID et de sa popularisation. De l'autre côté, la technologie RFID peut permettre aux
détaillants de devenir omni-canal. Malgré ses divers avantages détaillés tout au long de
ce chapitre, le déploiement de la RFID dans la chaîne logistique et la grande distribution
est toujours confronté à de nombreux obstacles et dé�s à relever dans la prochaine décen-
nie. En [30], di�érents facteurs environnementaux de l'adoption de la technologie RFID
dans la chaîne d'approvisionnement et la grande distribution sont identi�és, telles que la
disponibilité technologique, l'incertitude sociale, la pression concurrentielle, etc ..

Dans notre projet de recherche, nous nous concentrons sur la disponibilité techno-
logique en dé�nissant et analysant les di�érents dé�s et en proposant, éventuellement,
les solutions appropriées pour répondre à l'un des cas d'usage primaires : la localisation
des articles sur les étagères. Dans le cadre de cette étude nous nous intéressons à l'en-
vironnement magasin vu les di�érentes applications et le potentiel de cette technologie
par automatiser le magasin, optimiser les di�érents cas d'usage et améliorer l'expérience
client.

Actuellement, selon une étude menée par Zebra Technologies et SML (fabricant de tag
passifs) [31], le rôle de la RFID dans l'amélioration des performances omnicanal grâce à
la précision de l'inventaire est mis en valeur. La �gure 1.11 montre les types de lecteurs
RFID utilisés dans le magasin dans 10 pilotes RFID concernés par l'étude.

Les résultats montrent qu'aucun des pilotes n'a déployé des lecteurs montés au pla-
fond (�overhead�) ou d'autres solutions d'inventaire automatique. Ce type de solution
est particulièrement important pour le développement de la localisation dans le magasin
puisqu'elles nécessitent l'installation des points de lecture �xes et automatiques. Pour
cela, en fonction des observations, quatre axes de travail sont identi�és a�n de développer
une solution de localisation à base de technologie RFID.
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Figure 1.11 � Le déploiement de la RFID dans le magasin

Dans un premier temps, le tag est étudié. Dans les systèmes passifs, les tags n'ont
aucune source d'énergie et leurs caractéristiques dé�nissent la portée maximale du système
et sont un facteur déterminant de ses performances et de son e�cacité. Les performances
de ces tags peuvent être fortement impactées par plusieurs facteurs de l'environnement
tels que le matériau du produit sa forme et les autres tags dans le milieu.

Les résultats de cette étude seront exploités dans un deuxième temps pour pousser
l'étude des performances d'un tag dans un milieu réel tout en prenant en compte l'ef-
fet du système de lecture utilisé. Ceci est particulièrement important dans le cas d'un
magasin Décathlon où les étagères sont métalliques et peuvent entièrement changer les
performances d'un système.

Troisièmement, une fois le comportement des tags est évalué dans un milieu réel, un
système de détection �xe et automatique est étudié. La réalisation d'un tel système a
pour but d'améliorer la détection dans des conditions complexes où les articles tagués
sont situés à des grandes distances tout en permettant de localiser les produits en temps
réel sans aucune intervention humaine.

Finalement, en fonction des études précédentes, une solution de localisation automa-
tique sera développée pour des applications dans un magasin et l'inventaire serait contrôlé
d'une manière continue. En améliorant la détection et la localisation, les quatre cas d'usage
fondamentaux (précision de l'inventaire, les freintes de stock, les vols et la localisation des
produits) pour passer à l'omnicanal sont améliorés.

19



Chapitre 2

La technologie RFID UHF passive

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les divers technologies RFID et leurs domaines d'appli-
cations sont présentés en se concentrant plus particulièrement sur la technologie UHF
passive dans la grande distribution, les béné�ces qu'elle apporte et ses limites.

Après l'analyse du marché et du besoin dans la grande distribution nous avons iden-
ti�és plusieurs axes de recherche, dans le but d'améliorer deux types de processus dans le
magasin : l'inventaire et la localisation. Nous visons réaliser ceci en optimisant la disponi-
bilité technologique des solutions RFID passive. Pour cela, l'amélioration de la détection
dans un milieu réel et dense, est considérée comme un dé�s clé à relever.

L'objectif de ce chapitre est en premier lieu de détailler le principe de fonctionnement
d'un système RFID UHF passif et les architecture du tag et du lecteur. Puis, en deuxième
lieu, un état de l'art est réalisé autour de l'amélioration de la détection en se concertant
tout d'abord sur le tag puis, sur les solutions de lecture. A travers ce chapitre, des expé-
riences sont mises en place a�n de véri�er les performances d'une solution et sa pertinence
vis-à-vis notre application.

2.2 L'activation des tags passifs

Le lecteur initie l'interrogation en envoyant une requête qui sert à la fois à activer
le tag et l'interroger. Si le tag passif est à portée du lecteur, une tension est induite
dans l'antenne du tag par l'intensité du champ électrique Etag (V/m) qui se produit au
niveau du tag. Une partie de cette tension est recti�ée aux bornes de l'antenne et elle
est, seule, disponible pour la puce du tag comme tension d'alimentation. Cette tension
doit être supérieure à une valeur minimale nécessaire pour le fonctionnement du circuit :
la valeur seuil de la sensibilité de la puce. La sensibilité du tag, est donc, l'intensité du
champ minimal à la position du tag et nécessaire pour l'activer. Selon Nikitin et Rao [32],
la sensibilité de l'intensité du champ et celle de la puissance sont directement liées par
l'équation 2.1.

Etag =
4π

λ

√
30Ptag (2.1)

Ptag (Watt) est alors la puissance minimale nécessaire à la position du tag pour assurer
que la puce absorbe une puissance su�sante pour son activation. La distance maximale
de lecture, est inversement proportionnelle à Ptag [32]. Cette relation, est exprimée par
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l'équation de Friis 2.2, en champ lointain et en espace libre supposant que l'antenne du
tag est parfaitement alignée avec l'antenne du lecteur et parfaitement adaptée à la puce.

dtag =
λ

4π

√
PlecteurGlecteurGtag

Ptag
(2.2)

Dans un environnement réel, plusieurs facteurs a�ectent cette distance de lecture.
Nous citons la désadaptation puce-antenne, les pertes de polarisation et les interférences
destructives parmi d'autres facteurs discutés dans les chapitres 3 et 4. De plus, il est
manifeste que le tag n'est pas le seul à déterminer la portée du système dans la liaison
descendante mais le lecteur joue un rôle substantiel.

Tout bien considéré, cette liaison est responsable de fournir su�samment d'énergie
pour l'activation du tag puis de son interrogation. Par la suite, nous examinons les archi-
tectures du lecteur et du tag. En premier lieu, nous nous intéressons aux blocs responsables
de la génération de l'onde du côté lecteur et ceux de la réception du côté tag.

2.2.1 Architecture du lecteur

Le rôle d'un lecteur RFID passive dans un système ne se résume pas à l'interrogation.
En e�et, ce dispositif est responsable de télé-alimenter le tag et d'orchestrer la com-
munication. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons surtout à la télé-alimentation.
Généralement, ce dispositif transmet en deux modes : émission et réception. En émission,
des données modulées sont transmises vers le tag. En réception, une onde continue(CW)
est transmise. La �gure 2.1 montre l'architecture du système sur puce R2000 d'Impinj.

Le bloc logique (�digital core�) reçoit une commande d'un terminal externe et puis
génère les signaux dans la bande de base. Ceux-ci seront ensuite modulés par le modulateur
I-Q en les multipliant par le signal venant de l'oscillateur local. Selon les régulations [cf.
34, p.13], dans la bande européenne par exemple, la communication n'est possible que sur
quatre canaux de fréquences séparés de 600 kHz dans la bande de fréquence entre 865,7
MHz et 866,9 MHz et dans la limite de 2W PAR. Les signaux à multiples fréquences
sont générés à partir d'une boucle à verrouillage de phase (PLL) avec un oscillateur à
cristal compensé en température (TCXO). La séparation minimale entre les canaux, ainsi
que la fréquence du signal sont dé�nies par les diviseurs. Après la modulation, une partie
du signal transposé sera envoyée vers l'ampli�cateur de puissance et une autre vers le
démodulateur. Cette partie est nécessaire pour réaliser une détection cohérente lors de la
réception de la réponse du tag.

La partie du signal envoyée vers l'ampli�cateur de puissance est celle qui sera trans-
mise au tag via une antenne de transmission. Cette antenne peut être utilisée pour la
transmission et la réception dans le cas d'une architecture mono-statique à l'aide d'un
circulateur ou un coupleur directionnel. Une autre antenne sera ajoutée pour la réception
au cas d'une architecture bi-statique ; cette architecture nécessite plus d'espace.

Le type d'antennes utilisé dépend largement de la problématique liée à une application
et à l'approche pour apporter la solution. Les éléments clés pour dé�nir le cahier de charge
sont le prix, le facteur de forme, la directivité et la bande passante. Ceci dit, les antennes
planaires ou � patch � restent les plus utilisées pour la majorité des applications.

21



CHAPITRE 2

Figure 2.1 � Architecture de la puce Indy R2000 [33]

2.2.2 Architecture du tag

Le tag RFID, ne possédant pas une source d'énergie interne, dépend du lecteur pour
son fonctionnement. Un tag est composé d'une antenne, d'une puce et d'un support.
L'antenne sert à récupérer la puissance présente à son niveau. Quant au circuit, il s'agit
essentiellement d'une mémoire non-volatile, un bloc de contrôle logique et un bloc ana-
logique. La �gure 2.2 illustre l'architecture simple d'une puce RFID passive. Alors que
cette description peut représenter divers types de tag passifs, seuls les tag UHF passifs
conformes au standard GS1 classe 1, génération 2 sont concernés par cette étude.

De manière générale, les tags passifs récupèrent de l'énergie en recti�ant la puissance
absorbée par l'antenne. Cette énergie est ensuite stockée pour assurer une tension continue.
Si cette tension est su�samment haute, le bloc logique de la puce sera réveillé. Le bloc
logique [35] a pour but de gérer : l'ordre de l'arrivée du signal, le décodage des trames
reçues, la véri�cation des erreurs de transmission (Contrôle de redondance cyclique), la
gestion du protocole, l'interfaçage avec la mémoire et en�n l'encodage et le renvoie des
trames vers le bloc analogique.

La mémoire est organisée en quatre zones utiles [cf. 36, p.44-51] : une zone "Réservée"
pour stocker les mots de passe d'accès, une zone "EPC" qui contient l'EPC unique, une
zone "TID" qui contient des informations d'identi�cation uniques et propres au tag utilisé
et une zone "Utilisateur", optionnelle.

L'opération de la récupération et le redressement de l'énergie est assurée par le bloc
analogique. Ce dernier comporte un recti�eur, un oscillateur et un modulateur/démodulateur.

Le recti�eur est un multiplicateur qui reçoit la puissance RF absorbée par l'antenne et
doit fournir une tension continue pour activer le circuit. Le régulateur, à son tour, protège
le circuit de la surtension au cas où le tag est très proche du lecteur. Cet ensemble doit
avoir une e�cacité maximale de conversion tout en limitant la tension de sortie et en
contrôlant les impédances d'entrée et de sortie, pour un transfert d'énergie optimale avec
l'antenne.

Le POR (Power-On-Reset) est un circuit dont l'objectif est de déterminer si la tension
de sortie du bloc précédent est su�sante pour activer le circuit ; dans le cas contraire
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Figure 2.2 � Architecture simpli�é de la puce du tag RFID passif

ce dernier se désactive. Or, si la tension est su�sante, le circuit logique et activé et
l'oscillateur local se met à osciller. Ce dernier est indispensable pour le fonctionnement
du bloc logique puisqu'il sert d'horloge interne.

Le circuit modulateur est responsable de la rétro-modulation, il ré�échit le signal reçu
par le lecteur. Dans le cas ou une modulation ASK est choisie, le modulateur fonctionne
comme un interrupteur entre une absorption ou ré�exion totale ou partielle du signal.

Le démodulateur sert à convertir le signal modulé en un signal numérique. Par exemple,
la �gure 2.3 illustre un schéma d'un démodulateur. La première étape de démodulation
est de supprimer la porteuse par le biais du détecteur d'enveloppe [37]. La bascule détecte
les fronts montants et descendants de l'enveloppe et élimine le bruit. Après intégration,
la sortie est envoyée vers un comparateur qui a pour but de discriminer si l'état du bit
transmit est haut ou bas et sera ensuite envoyée vers le bloc logique de la puce.

Figure 2.3 � Un schéma type d'un démodulateur

2.3 La communication passive

A la réception d'une puissance à la position du tag supérieure à un certain seuil, le
circuit du tag sera activé et le tag devient capable de communiquer avec le lecteur. La
communication dans la liaison descendante se fait par le biais de la rétro-modulation. Ce
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faible signal subit les mêmes pertes de propagation que le signal envoyé par le lecteur,
ajoutées aux pertes de modulation. La modulation se fait soit, en variant l'impédance de
la puce du tag entre deux états (adaptation totale ou désadaptation) dans le cas d'une
modulation d'amplitude ; soit, en adaptant la partie réelle de l'impédance de la puce à
celle de l'antenne tout en variant la partie imaginaire entre deux valeurs dans le cas d'une
modulation de phase.

Pour déterminer la puissance du signal rétro-modulé, la surface équivalente radar
di�érentielle (∆σ) est étudiée [32]. Selon Nikitin et Rao, cette caractéristique propre au
tag dépend du gain de l'antenne (Gtag), l'adaptation d'impédance puce-antenne et les
états de modulation 2.3.

∆σ =
λ2

4 π
G2
tag K (2.3)

K représente les pertes de modulation et dépend des coe�cients de ré�exion entre la puce
du tag et son antenne pour les di�érents états de modulation. De ce fait, un tag ayant une
antenne de gain (Gtag) qui reçoit une puissance Ptag peut-être considéré comme une source
radio fréquence émettant un signal avec une PIRE di�érentielle ∆PIRE. Cette puissance
est calculée à partir du ∆σ et de la densité de puissance en air libre d'une onde incidente
(S)[32].

∆PIRE = S ∆σ = Ptag G
2
tag K (2.4)

En considérant les pertes de chemin en air libre (Lchemin) subit par le signal dont la
puissance est dé�nie en équation 2.4, un lecteur ayant une antenne d'un gain Glecteur reçoit
un signal atténué Plecteur dé�nie en 2.5 [32].

Plecteur = ∆PIRE Glecteur Lchemin (2.5)

Si la sensibilité du lecteur est supérieur à Plecteur, le signal rétro-modulé serait donc
détecté.

2.3.1 Communication Lecteur-Tag

Dans ce qui précède, l'activation du tag a été discutée et les composants participants
à cette opération ont été signalés. Tant que le tag reste activé, une communication avec
le lecteur est possible. Le but de cette communication initiée par le lecteur est d'obtenir
l'identi�ant ou l'�EPC� du tag. Dans cette section, les caractéristiques du signal envoyé
du lecteur vers le tag sont détaillées. Il convient de noter que nous nous sommes référés
au protocole de communication EPC Gen2 [36] pour la technologie UHF RFID.

La �gure 2.4 montre un example d'inventaire d'un tag par un lecteur. Il importe de
constater que la procédure d'interrogation est séquentielle et que c'est le lecteur qui initie
l'interrogation en envoyant une requête. Sur ce, le signal temporel envoyé par le lecteur
devrait-être composé de deux parties : la première comporte la requête et la deuxième un
signal énergisant pour assurer l'activation du tag.

Selon le protocole Gen2, les données envoyées par le lecteur doivent être tout d'abord
modulées avec un encodage PIE(�Pulse interval encoding�. Un encodage de type PIE
est privilégié puisqu'il fournit plus d'énergie pour le tag. Il est basé sur des impulsions de
largeur constante et des intervalles variables. Deux symboles existent, le Data-0 représente
une transmission du signal énergisant indiquant un 0 binaire durant une période dénoté
TARI (�Type A Reference Interval�). Le Data-1 représente un signal énergisant atténué
qui dure entre 1.5 et 2 TARI.
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Figure 2.4 � Exemple d'inventaire d'un tag [36]

Quant à la modulation, il est possible que le signal soit modulé en DSB-ASK, SSB-
ASK, ou PR-ASK. Il est important de noter que le lecteur doit s'arrêter pour un minimum
d'une milliseconde avant de se réveiller pour e�ectuer une modulation di�érente du signal.

L'interrogateur gère les tags avec trois opérations de base : la sélection, l'inventaire et
l'accès. La sélection est utilisée pour adresser un tag ou une population bien identi�ée,
l'inventaire sert à identi�er les tags présents dans le champ du lecteur et l'accès comprend
des tâches comme la lecture dans une zone de mémoire, le verrouillage ou l'écriture. Cette
partie de la thèse s'intéresse exclusivement à l'opération d'inventaire.

Chaque opération d'inventaire est initiée par une préambule et doit inclure des infor-
mations telles que : la fréquence de la liaison descendante, le TARI, le type d'encodage, la
session, etc ... Ces termes seront dé�nis par la suite tout en expliquant leur contribution
à la dé�nition de la réponse du tag.

2.3.2 Communication Tag-Lecteur

Le tag peut répondre à l'interrogateur en deux modes : immédiat et di�éré ; cela est
précisé par une commande inventaire. Le protocole GS1, précise les durées à respecter
pour les deux modes. Ces durées sont cruciales à respecter puisqu'ils assurent que le
lecteur émet un signal énergisant lorsque le tag est censé répondre ; autrement, aucune
réponse ne peut se produire. Ce signal est, selon le protocole GS1, une onde entretenue
(�Continuous wave�) sinusoïdale d'une amplitude et fréquence constantes.

A la réception de la requête du lecteur, le tag calcule la fréquence de la liaison montante
(�Backscatter-link Frequency� ou �BLF�). La valeur de cette fréquence dépend de la
calibration de la communication tag vers lecteur ; cette calibration doit être supérieure à
2.75 et inférieure à 9 TARI. En fonction de la valeur du BLF et du TARI, le choix de
l'encodage est fait. Le tag doit supporter un encodage FM0 ou des encodages Miller (2, 4
et 8) de la porteuse. Une modulation ASK (modulation d'amplitude) ou PSK (modulation
de phase) du signal est possible au choix du fabricant de la puce du tag.

Comme indiqué dans le protocole GS1 Gen2 [36], lorsque plusieurs tags sont présents
dans le champ du lecteur, d'autres paramètres seront essentiels à considérer. Le paramètre
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�Q�, sert comme compteur de créneaux : le lecteur fournit au tag un nombre pseudo-
aléatoire entre 0 et 2Q-1. Pour chaque tag ce nombre est décrémenté d'un à chaque lecture
par une commande d'ajustement et le tag ne répond au lecteur avec son nombre aléatoire
(RN16) sauf si le compteur est à zéro. Ce paramètre contribue à la gestion des collisions
dans la communication tag-lecteur et la valeur de Q peut-être renseignée d'une manière
statique ou ajustée dynamiquement par des algorithmes d'anti-collisions. Cette procédure
d'inventaire d'une population de tags par un lecteur est appelée une session. Pour un cycle
d'inventaire seulement une session peut-être choisie. Quatre sessions sont disponibles (S0,
S1, S2 et S3) et chaque tag doit garder un drapeau (A ou B) indiquant s'il a été inventorié
ou pas. Ce drapeau est propre à une session et a une durée de persistance�pendant laquelle
le tag reste dans ce statut� dépendante de la session [cf. 36, Tableau 6.20].

2.4 État de l'art : Les tags passifs

Dans l'objectif d'explorer les e�orts et les solutions proposées autour des tags UHF
RFID passifs, une analyse de la littérature est menée autour de trois axes principaux.
Le premier concerne les procédés de fabrication des antennes. Le deuxième, concerne la
conception des antennes des tags et plus particulièrement, les pistes abordées lors de
l'amélioration de leurs performances. Troisièmement, les études concernant la caractéri-
sation des tags et l'évaluation de leurs performances sont identi�és et discutées. Lors de
l'attachement des tags au di�érents produits, leurs performances peuvent changer. Une
méthode d'évaluation correcte peut éviter des pertes de performances en fournissant des
éléments critiques au choix du tag pour les di�érents produits. Généralement, dans cette
revue, nous concentrons sur les antennes des tags RFID UHF passifs.

2.4.1 Procédés de fabrication des antennes

Dans l'industrie de l'électronique imprimable, la gravure chimique est le procédé tra-
ditionnellement adopté pour fabriquer les circuits. Toutefois, ce procédé contient de nom-
breuses phases et emploie di�érents produits chimiques qui ne sont pas écologiques et
qui augmentent les coûts. De plus, le métal indésirable enlevé de la surface non protégée
constitue des déchets qu'il faut éliminer. D'autre part, le substrat doit également tolérer
le traitement chimique, ce qui limite le choix. Dans le cas des tags RFID passifs, la fa-
brication à grande échelle nécessite des coûts compétitifs et des procédés rapides. Pour
ces raisons, la fabrication additive, plus particulièrement, l'impression avec de l'encre
conductrice gagne en popularité [38] [39] [40].

Nombreuses sont les techniques d'impressions. Nous citons l'impression par jet d'encre,
la �exographie, la sérigraphie, et l'héliogravure, les procédés les plus populaire de nos
jours. La sérigraphie et l'impression par jet d'encre donne la possibilité d'imprimer sur
tous les supports. L'impression par jet d'encre a en plus l'avantage d'imprimer sur des
surfaces irrégulières. Par contre la sérigraphie nécessite la fabrication d'un masque, ajou-
tant ainsi une étape à la procédure de fabrication. Néanmoins entre les deux méthodes,
la sérigraphie reste la méthode la plus rapide avec les coûts les plus bas. De plus, parmi
les di�érents techniques d'impression, elle garantit de meilleures performances. Les deux
autres procédés (héliogravure et �exographie) garantissent mieux la reproductibilité des
antennes mais sont limités par le substrat utilisé. La �exographie reproduit une qualité
d'impression inférieure à celle de l'héliographie à des coûts plus réduits [39] [40] [41]. Mal-
gré les performances réduite de l'héliogravure, un article publié par IDtechEx datant de
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2006 signale que Avery Dennison�leader mondiale de la fabrication des tags RFID UHF�
a adopté l'héliogravure dans l'objectif de remplacer la �exographie [42]. Un autre acteur
mondial, SML, indique sur son site internet que l'impression avec des encres conduc-
trices est utilisée pour les antennes UHF, en contraste avec la gravure chimique utilisée
pour les structure d'antennes plus complexes (les antennes pour les cartes de transport
par exemple) [43]. Lorsqu'une information sur la technique exacte utilisée chez SML et
d'autre grande entreprise n'est pas disponible, il est possible de déduire�en fonction de
l'o�re des encres conductrices sur le marché� que la sérigraphie est la procédé le plus po-
pulaire. En e�et, la plupart des encres proposées sur le marché, comme �Thermoset #1�
par Dow Corning, 5028 par Dupont et �Paramod Screen Inc� par Paralec sont destinées
à des impressions par sérigraphie.

En ce qui concerne l'e�et de l'impression sur les performances, les contraintes prin-
cipales sont l'épaisseur de la couche d'encre, sa conductivité et la résolution maximale
visée. Lorsqu'il est possible d'augmenter la conductivité de l'encre en diminuant la taille
des particules et en ajoutant du contenu solide de l'encre, cela augmente les coûts de fabri-
cation [38] [39]. Les compromis entre les coûts et les performances, le support de l'antenne
(substrat) et sa forme sont alors importants à considérer a�n de choisir la meilleure mé-
thode. En�n, un contrôle de la qualité de l'impression est nécessaire. En [44], la largeur
de la ligne conductrice est surveillée puisqu'elle peut a�ecter l'impédance, le gain et la
fréquence de l'antenne. Dans le cas de la sérigraphie et le jet d'encre, la robustesse et le
�ou, sont encore à considérer puisqu'il réduisent les propriétés électriques de l'antenne.
Nous tenons à préciser que de nos jours, et malgré l'avancée dans le domaine de l'impres-
sion, cette technique n'est toujours pas utilisée et les antennes des tags existants sur le
marché sont fabriquées par gravure chimique (�Etching�).

2.4.2 Conception des antennes

La conception des antennes est une étape déterminante des performances globales
du tag. Plusieurs paramètres tels que le gain, l'impédance d'entrée et la bande passante
sont nécessaire à maîtriser a�n d'atteindre des performances optimales dans la bande de
fréquence UHF allant de 840 MHz jusqu'à 960 MHz. En même temps, les faibles coûts,
la �exibilité mécanique et la taille réduite du tag posent des contraintes additionnelles.
Pour cela, le concepteur du tag doit faire des compromis, motivés dans la plupart des cas
par des applications spéci�ques visées. Dans l'objectif de concevoir un tag plus stable vis-
à-vis son environnement, les auteurs en [45] proposent d'améliorer sa bande passante. En
e�et, en se basant sur le fait que le changement de la permittivité diélectrique (matériau
du produit) cause un décalage fréquentiel, l'amélioration de la bande passante du tag est
proposée en modi�ant les dimensions de l'antenne. Ainsi, en élargissant la bande passante,
l'e�et du décalage fréquentiel est réduit. De même en [46], la bande passante est élargie
ou rétrécie en fonction des dimensions du circuit d'adaptation. En [47], ceci est atteint en
chargeant les extrémités du dipôle du tag avec des disques circulaire. Ces charges facilitent
l'adaptation du dipôle à la puce et améliorent la bande passante. Les études citées ci-dessus
prouvent qu'il est possible d'améliorer les performances du tag en modi�ant seulement
les dimensions des antennes. Ces techniques permettent d'obtenir un tag plus robuste,
déployable dans plusieurs régions du Monde (di�érentes bandes de fréquence), tout en
conservant les faibles coûts de fabrication. Néanmoins, la conception des antennes large
bande implique la réduction de la distance maximale de lecture du tag sur une fréquence
précise a�n de l'améliorer sur la totalité de la bande. En contraste avec ces e�orts, la
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réduction de la taille du tag est importante puisqu'il est doit être attaché à une diversité
de produits dont les tailles ne sont pas maîtrisables. En [48], un tag de dimensions 17,9
mm x 47,3 mm est proposé, son gain à 866 MHz est de 1,7 dBi et la distance maximale de
lecture à la même fréquence est de 12,66 m. Toutefois, la bande passante à -3 dB est égale
à 8 MHz. En [49], une antenne de dimensions égales à 12 mm x 55 mm est proposée comme
une antenne miniature. La bande passante simulée est de 241 MHz pour un coe�cient
de ré�exion inférieur à -10 dB. Lorsque la puce utilisée est un UCODE ([50] ou [51] ou
[52]), l'antenne proposée est fortement capacitive avec une impédance d'entrée de 43 +
j800 dans la bande UHF. Lorsque ces tailles commencent à devenir des standards pour les
tags du marché, des études proposent l'utilisation des méta-matériaux a�n de réduire la
taille de l'antenne puisque l'utilisation de tels éléments permet de diminuer la fréquence
de résonance de la structure [53]. De plus, en [54] l'utilisation des cellules méta-matériaux
au-dessous du tag résulte en un gain de 7,66 dB permettant d'atteindre une distance de
lecture maximale de 32 mètres au détriment de la bande passante.

Autrement, la tendance de proposer des tags fonctionnant à la fois sur des matériaux
diélectriques et sur du métal est constatée. Lorsqu'il existe des tag conçus spéci�quement
pour le métal sur le marché, ceux-ci sont rarement e�caces sur des matériaux diélectriques
puisqu'ils se servent du produit métallique comme d'un plan de masse. Lorsqu'en [55] et
[56] ceci est réalisé en introduisant une séparation entre la surface du matériau (produit)
et l'antenne du tag, augmentant ainsi le volume du tag, des solutions plus pertinantes
sont proposées en [57] et [58] où des éléments parasites sont introduits dans la structure
de l'antenne. En [57] l'élément parasite est couplé au métal du produit lorsqu'il est placé
sur une surface métallique. Autrement, lorsqu'il est en espace libre, l'élément parasite est
couplé à l'antenne du tag. En [58], la taille du tag proposée est plus réduite (50 mm x
20 mm) grâce à la simplicité de l'élément parasite. Par contre, l'utilisation d'un substrat
d'une épaisseur égale à 1,6 mm augmente son volume. Les résultats présentés dans ces
études sont encourageants et proposent une solution qui n'existe pas sur le marché. Cette
solution peut répondre aux besoins des tags plus robustes pour les milieux industriels
ainsi que dans le commerce où la composition des produits est complexe.

D'autres applications visées lors de la conception du tag concerne son intégration dans
le textile. L'interconnexion puce-antenne est étudiée en [59] où la colle est substituée à
la broderie avec des �ls conducteurs. Les résultats montrent une meilleure distance de
lecture par rapport à une interconnexion traditionnelle. D'autre part, une solution en [60]
est proposée à base du textile électronique. Le tag composé de deux parties est censé être
résistant à l'étirement du matériau. Après 100 cycles d'étirement, les résultats montrent
l'e�cacité de l'antenne proposée. Plus récemment, la conception des tags avec de l'encre
conductrice à base de Graphène est proposée. Ses propriétés conductrices supérieures, sa
rigidité, la maintenance des performances sur plusieurs surfaces et sa compatibilité avec les
méthodes d'impressions 3D sont les éléments principaux qui ont motivés ces propositions
[61] [62] [63]. Néanmoins, sa toxicité et sa sensibilité aux environnements oxydants peuvent
freiner son adoption.

En résumé, l'avancement dans le domaine de la conception des antenne, a�ronté à des
problème classique�tels que la réduction de la taille, la largeur de la bande passante, le
gain et l'adaptation à la puce� s'oriente de plus en plus vers des solutions innovante visant
à le rendre fonctionnel sur plusieurs types de surfaces ou intégrables aux objets. Dans le
paragraphe suivant, les avancées dans le domaine de caractérisation permettant d'évaluer
l'e�et des di�érents surfaces ou objets sont présentées.
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2.4.3 Caractérisation des tags

Comme établi précédemment l'impédance de l'antenne doit être adaptée à l'impédance
de la puce a�n d'optimiser le transfert d'énergie entre les deux composants. La caractéri-
sation de l'impédance de la puce est le sujet de recherche en [64] : à l'aide d'un analyseur
de réseau, l'impédance de la puce est mesurée lorsqu'elle est en opération et le change-
ment des impédances d'entrée (en ré�exion et en absorption) est surveillé en fonction de la
puissance d'entrée. A partir des ces mesures l'e�cacité de la rétro-modulation (écart entre
les impédances de ré�exion et absorption) est mesurée a�n de distinguer entre les perfor-
mances de plusieurs puce à di�érents niveaux de puissance. Cette information permet de
mieux concevoir l'antenne et gérer les compromis sur les performances a�n de répondre à
un cahier de charge spéci�que à une application. En deuxième lieu, la caractérisation de
l'impédance de l'antenne d'un tag RFID passif est confronté à un obstacle. Les dipôles
conçus pour les tag RFID sont généralement équilibrés, et la mesure de telles antennes
n'est pas possible avec des instruments dont les ports sont déséquilibrés (port coaxial)
[65]. En [66], l'e�et de l'interconnexion équilibré-déséquilibré s'est avéré important. A�n
de réduire cet e�et, un connecteur semi-rigide est proposé. Cette con�guration suppose la
présence d'un plan masse dont ses dimensions a�ectent la précision des mesures.

Autrement, en analysant la littérature autour de la caractérisation du tag nous dé-
duisons que plus récemment, l'intérêt se focalise autour de l'évaluation des performances
du tag entier a�n de le comparer aux autre tags. En [67], la méthode de Kurokawa est
utilisée a�n d'analyser le coe�cient de ré�exion du tag. A partir de ces analyses, la dis-
tance maximale de lecture d'un tag est représentée en fonction du coe�cient de ré�exion
pour di�érentes valeurs du gain d'antenne. L'identi�cation de la position du tag dans ce
repère permet d'un part de déduire ses performances et de le classer par rapport aux
autres tags d'autre part. En [68], la classi�cation des tags est proposée en fonction de
la distribution du courant sur la surface de l'antenne vu son in�uence sur la directivité
et le gain de l'antenne. En [69], les auteurs proposent de caractériser un tag en fonction
de la puissance minimale normalisée pour l'activer. La puissance normalisée correspond
à la puissance additionnelle nécessaire a�n d'activer un tag à une distance inconnue par
rapport à la puissance minimale nécessaire pour activer le même tag à une distance de
référence connue. Lorsque des équipements adoptant cette même technique existent dans
le commerce (Voyantic tagformance Lite), cet étude met en évidence la caractérisation
des performances du tag en champ proche et en champ lointain en fonction de la distance
de séparation entre le lecteur et le tag.

Nikitin et al. identi�ent deux méthodes de mesure des performances des tags [70]. La
première consiste à �xer la puissance émise par le lecteur et à faire varier la distance de
séparation entre le lecteur et le tag. Cette méthode est appliquée en [71] a�n d'évaluer
et de surveiller la conception d'un tag. La deuxième méthode consiste à �xer la distance
entre le lecteur et le tag et à faire varier la puissance émise jusqu'à ce que le tag soit
activé. Cette méthode est la plus adoptée par les équipements commerciaux de mesure
comme le Voyantic Tagformance Lite, le CISC RFID Xplorer et le Testcom TC-2600A.
Généralement les mesures de performances sont menées dans des chambres anéchoiques.
Néanmoins, pour des tests dans une bande très large l'usage d'une cellule TEM est re-
commandée [70]. En [72], une chambre de réverbération est utilisée pour mesurer le signal
rétro-modulé du tag en présence de multi-chemins. Malgré la recherche continue des solu-
tions de caractérisation dans un environnement contrôlé [73] [74] et les résultats atteints
à des coûts inférieurs aux solutions du marché, les applications de ces propositions res-
tent limitées à cause de l'exclusion de plusieurs facteurs présents dans un milieu réel. En
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[75], le tag est attaché à plusieurs matériaux dans un chambre anéchoique a�n de mesu-
rer ses performances. D'autres facteurs qui peuvent a�ecter les performances du tag sont
également étudiés dans d'autres études. A part l'e�et du matériau, l'e�et de la courbure
de l'antenne du tag lorsqu'il est attaché à une surface elliptique est étudié en [76]. Il
est démontré que l'impédance d'entrée, et plus particulièrement la partie imaginaire est
impactée par la surface. En [77], l'e�et de la présence du liquide dans le produit tagué
est mis en évidence. Il est important de noter l'utilisation d'un lecteur RFID avec une
antenne planaire a�n de mesurer la puissance du signal reçu. D'autres indicateurs comme
la distribution des tags qui ont passé les tests est utilisée en [78] a�n d'évaluer l'impact de
di�érents facteurs environnementaux tels que la courbure, la température et l'humidité.

Finalement, nous soulignons les études concernant les tags présents dans des agence-
ments denses où les uns sont placés à proximité des autres. La réduction de la puissance
reçue par le tag est étudiée lorsqu'ils sont placés en proximité et une réduction de 40% est
constatée [79]. Cette dégradation de performances varie lorsque la distance de séparation
entre tags et leur nombre varient. Les auteurs en [80] identi�ent ce phénomène comme une
interférence entre tags et un modèle est proposé pour estimer la variation des niveaux de
puissance. En [81], la variation de l'impédance d'un tag est mesurée lorsqu'un autre tag
est placé à proximité. D'autres études comme [82] se concentrent plus sur la proposition
des solutions comme l'utilisation des antennes à polarisation circulaire a�n de réduire
l'e�et de la proximité. Cela est censé réduire l'e�et de l'interférence grâce à la diversité de
polarisation. Il est important de noter que dans les dernières études citées, les auteurs se
sont orientés vers la simulation, la modélisation et les tests terrain a�n d'explorer l'e�et
de la proximité. Cela signi�e que lorsque les facteurs impactant les performances du tag se
multiplient les tests en chambre anéchoique ne sont plus représentatifs. Cette conclusion
est aussi vraie pour toute autour facteur d'impact présent dans un milieu réel.

2.5 État de l'art et expérimentation : amélioration de
la détection

2.5.1 Solutions autour du tag

2.5.1.1 Optimisation du facteur de qualité de la puce

Dans la partie précédente, l'importance de l'adaptation puce-antenne du tag pour
l'amélioration de la portée de lecture de ce dernier est mise en avant. L'impédance de
la puce est celle de l'étage multiplicateur qui détermine aussi la sensibilité du tag passif.
Di�érentes solutions sont recherchées pour améliorer les performances de cet étage. Cette
amélioration pourrait signi�er que les pertes de puissance dans le circuit sont minimisées,
la conversion RF-DC est plus e�cace ou que l'adaptation puce-antenne est moins a�ectée
pendant la modulation. En dé�nitive, une sensibilité plus élevée et robuste de la puce est
visée. Le premier axe d'amélioration consiste à limiter les pertes énergétiques dans le cir-
cuit. En [83], cette approche est exploitée en utilisant des diodes Schottky, favorables pour
la télé-alimentation, puisqu'elles disposent d'un haut courant de saturation et une basse
tension d'activation ; ajouté à cela, une meilleure vitesse de commutation. Plus important
encore, est la faiblesse des pertes à e�et joule dans ces diodes (dues à une résistance plus
faible) relativement à celles dans les transistors MOSFETs. Il est ensuite démontré que
pour réaliser une meilleure sensibilité, il faut assurer un facteur de qualité élevé (impli-
quant de faibles pertes dans le circuit). Un compromis est trouvé entre le nombre d'étages
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et la taille des diodes pour réaliser un étage multiplieur à facteur de qualité élevé et une
basse tension d'activation grâce à l'optimisation des diodes. Plus récemment, Vamsi et al
[84] ont proposé une solution qui consiste à implementer un circuit d'adaptation à facteur
de qualité élevé entre la puce et l'antenne. Pour cela, une méthode d'adaptation di�eren-
tielle appelée �Di�erential T-Matching network� est utilisée. Les simulations montrent
que la puissance d'entrée à la sortie du circuit d'adaptation est améliorée de -20 dB. Cette
amélioration permet de réaliser une haute e�cacité de conversion (70.1% pour une puis-
sance reçue de -22 dBm) en utilisant deux étages cascadés dans le circuit du multiplieur et
une sensibilité de -30 dBm est véri�ée par la simulation. Toujours dans le même objectif
d'améliorer l'e�cacité, Wang et al. [85] proposent de remplacer une batterie externe par
un circuit qui consiste en deux capacités et deux transistor MOS pour émuler la fonction-
nalité d'une batterie. Les circuits de compensation sont placés entre les drains et les grilles
des transistors. La compensation de la tension de seuil entraîne forcement la diminution
de la tension nécessaire pour l'activation du circuit et par conséquence cette diminution
entraîne la détérioration du facteur de qualité. En [86], cette solution est améliorée et
adaptée à une puce RFID UHF où un facteur de qualité élevé est nécessaire. L'étude pro-
pose deux circuits de pompe à charge ; le premier s'appuie sur la polarisation des grilles
pour la compensation de la tension du seuil et le deuxième s'appuie sur la polarisation
du substrat du recti�eur en plus des grilles. Les résultats montrent que l'e�cacité de la
recti�cation est améliorée sans détériorer le facteur de qualité. Ceci est réalisé grâce à la
polarisation des substrats qui permet d'accroitre la capacité d'entrée tout en diminuant
la tension d'activation. Toutefois, l'inconvénient de cette solution est l'augmentation de
la surface de la puce.

En réalité, réaliser un circuit High-Q ne dépend pas que de l'étage multiplieur mais
aussi du démodulateur et d'autres circuits de la puce [87]. Selon [83], le comparateur
est le circuit qui consomme le plus de puissance et donc en réduisant sa consommation,
celle du démodulateur diminue signi�cativement. Par exemple, en [83] l'optimisation du
comparateur avec un circuit à MOSFET sous le seuil est proposé. La tension d'activation
peut être diminuée en augmentant le courant de drain qui a�ecte négativement la vitesse
d'interruption, qui à son tour détermine débit de données (150 Kb/s) requis par le pro-
tocole GS1 pour le démodulateur. Une autre solution abordée en [88] se base sur le fait
que le rapport cyclique varie en fonction des temps de commutation des transistors et les
variations introduits lors de la fabrication. Il est proposé d'ajuster le rapport cyclique en
le comparant à un rapport idéal de 50%. Il en résulte d'une part, une meilleur sensibilité
et d'autre part une consommation réduite.

La conception de tags UHF favorise les circuits à facteur de qualité élevé pour amé-
liorer la sensibilité et à la fois diminuer la consommation. En contraste avec cela, il est
important de prendre en compte que l'e�cacité de la récupération d'énergie dépend aussi
de l'antenne qui forme avec le recti�eur le �rectenna�. Cela est important parce qu'un fac-
teur de qualité élevé signi�e que la partie imaginaire de l'impédance d'entrée de la puce est
considérablement supérieure à sa résistance et que la bande passante est étroite. En même
temps, pour que le transfère d'énergie entre l'antenne et la puce soit optimal, l'antenne
doit être fortement réactive dans une bande passante convenable aux fréquences RFID
UHF dans les pays ou les tags sont censés être déployés. Ajouté à cela, des contraintes
sur le côut et la taille du tag [89] [90].

En se basant sur les di�érents études explorées, il est clair que la conception d'un
tag est une a�aire de compromis puisque l'optimisation d'un paramètre peut causer la
détérioration d'un autre. Dans ce qui suit, l'auto-adaptation�une solution visant à adapter
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le facteur de qualité�est explorée.

2.5.1.2 L'auto-adaptation

La sensibilité théorique est di�érente de la sensibilité réelle(et donc la distance de
lecture). En réalité, elle varie énormément en fonction de nombreux facteurs : La fréquence
radio avec laquelle l'étiquette est alimentée, les variations subies lors de la fabrication
de la puce et l'impression de l'antenne, le matériau sur lequel l'étiquette est appliquée,
etc.. L'optimisation sur un point peut conduire à une détérioration des performances sur
un autre. Compte tenu des avantages d'un facteur de qualité élevé évoqués ci-dessus, il
serait intéressant de le conserver sur une bande de fréquence plus large. Pour réaliser
cela, plusieurs études [cf. 91, p.127-143] [92] [93] [94] ont exploré la possibilité d'adapter
automatiquement la puce à l'antenne. En [91], il est conclu que pour un facteur de qualité
plus élevé un tag peut mieux fonctionner pour une bande de fréquence bien déterminée.
Tandis que pour un facteur moins élevé, ce tag peut fonctionner sur une plage de fréquence
beaucoup plus large mais sa sensibilité diminue signi�cativement. De plus, l'étude en [91]
analyse les impédances des antennes et des puce pour déterminer les conditions qu'il faut
respecter pour réadapter automatiquement l'impédance de la puce. Ces conditions sont
montrées en équations 2.6 et 2.7.

Rantenne ≈
1

Q.C//.ω
(2.6)

Lantenne ≈
1

C//.ω2
(2.7)

La condition en équation 2.7 est la plus importante à respecter puisqu'elle montre
une plus grande dépendance entre l'impédance et la fréquence. Cela est fait en ajoutant
une capacité variable à l'entrée du circuit pour assurer une auto-adaptation face aux di-
vers facteurs qui pourraient causer la désadaptation entre puce et antenne[91]. Plusieurs
méthodes permettent d'e�ectuer la calibration de l'impédance pour réaliser un facteur
de qualité élevé : les auteurs de [92] et [93] propose une calibration digitale qui aug-
mente la consommation du circuit et ajoute une complexité à la conception du circuit
logique. Le premier [92] propose plusieurs modes de fonctionnement avec des compromis
entre la consommation du circuit et la puissance livrée au recti�eur. En [94], un circuit
d'adaptation automatique basé sur des résistances négatives est proposé. La valeur des
résistances est contrôlée par la valeur de la tension en entrée par le biais de trois circuits :
un convertisseur tension-courant, un échantillonneur et un circuit d'interruption contrôlé
par l'horloge extraite du signal de la tension d'entrée. Cette solution est proposée pour une
application RFID à basses fréquences (125 kHz) et comme prétendu, occupe une surface
de puce faible tout en simpli�ant la complexité de l'auto-adaptation au niveaux logique
et analogique. Finalement, Seigneuret et al. [95] [91] proposent une méthode qui favorise
la basse consommation et qui consiste à utiliser des constantes de temps pour trouver la
meilleure adaptation. L'architecture de ce circuit ne dépend pas d'un comparateur et uti-
lise un circuit logique de contrôle très simple basé sur un bascule-D. A cause de l'absence
du comparateur, une adaptation optimale ne peut être trouvée et l'adaptation s'arrête
au moment où la tension d'alimentation convertie est su�sante pour déclencher le POR.
Malgré la stabilité de cet architecture, la précision de l'adaptation est limitée lorsque le
tag entre lentement dans le champ du lecteur ou lorsqu'il sort de ce champ.
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(a) GB3U7 (b) GB3R6

Figure 2.5 � La référence GB3 en deux versions R6 et Ucode7

En surveillant les tags RFID UHF sur le marché, deux fabricants proposent des puces
capables de l'auto-adaptation. Le premier est Impinj qui propose la famille Monza 6 (R6,
R6-A, R6-P, S6-C), et l'autre est NXP qui propose la puce Ucode 8. Lorsque l'appella-
tion de la technologie est di�érente entre le premier (�auto-tune�) et le deuxième (�self
adjust�), la promesse du fonctionnement est la même.

Puce Fabricant Taille (µm x
µm)

Sensibilité
(dbm)

Plage de
l'auto-
adaptation

Monza M5 [96] Impinj 465 x 465 -20 Non applicable
Monza R6 [97] Impinj 464.1 x 400 -22.1 -100 pF à

+100 pF
Ucode 7 [50] NXP 460 x 505 -21 Non applicable
Ucode 8 [52] NXP 480 x 490 -23 -60 pF à +100

pF

Tableau 2.1 � Comparaison des puces du marché

Le tableau 2.1 montre deux exemples de puces qui permettent l'auto-adaptation (R6,
U8) et les versions précédentes de puces (M5, U7). La puce R6 propose une variation sur
la capacité d'entrée de la puce en quatre valeurs entre -100 pF et +100 pF sur sa valeur
initiale. La puce Ucode 8 propose une variation en trois valeurs entre -60 et +60. L'amé-
lioration de la sensibilité et la réduction de la taille de la puce malgré l'ajout du circuit
de l'auto-adaptation est notable. Les versions postérieures de la famille M6 (R6-A, R6-P,
S6-C)[98] [99] [100] optent pour une variation de plage entre -80pF et +100pF. En ce qui
concerne la technologie derrière ces produits, des brevets déposés par Impinj sont trouvées.
Le premier [101], protège une méthode d'auto-adaptation basée sur la comparaison de la
puissance reçue pour les di�érentes valeurs d'une capacité variable ; l'inventeur réclame
que le circuit d'auto-adaptation exige une tension d'activation inférieure à celle de la puce
et bloque la communication avec le tag jusqu'à ce que la procédure d'adaptation de ce
dernier est terminé. D'autres brevets traitent la polarisation du recti�eur pour optimiser
son fonctionnement avec un circuit d'auto-adaptation [102], la gestion de l'horloge du
circuit d'auto-adaptation [103] et en�n, la possibilité de changer l'impédance en fonction
de la puissance reçue par le tag, vu la forte dépendance entre l'impédance d'entrée du tag
et la puissance reçue à sa positions [104].

Pour mieux illustrer les avantages de l'auto-adaptation, un tag fourni par SML est
considéré. Ce tag dont la référence est le GB3 est produit en deux versions. La première
version de la même référence utilise une puce Impinj R6 2.5b et la deuxième une puce
U7 2.5a. Comme il est évident dans la �gure 2.5, les antennes ne sont pas tout à fait
similaires, ce qui est dû à la considération de l'impédance de chaque puce lors de la phase
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de conception des antennes. Les distances de lecture à 4W PIRE sont enregistrées pour
les deux tags comme suit :

- le tag est placé dans un caisson anéchoique tout seul en air libre.
- le tag est placé sous une plaque de polyuréthane de 1 cm d'épaisseur(permittivité
relative égale à 4).

- le tag est empilé en dessous d'un autre tag similaire. Les deux tags sont séparés de
5 mm.

Ces trois tests sont répétés trois fois : la première fois avec le GB3 U7, la seconde,
avec le GB3 R6 et la troisième avec le GB3 R6 en désactivant la fonctionnalité d'auto-
adaptation. En e�et, les puces R6 ont la fonctionnalité d'auto-adaptation activée par
défaut et il est possible de la désactiver en a�ectant une valeur '1' au premier bit (A) du
mot à l'adresse 5h. Donc, A=0, signi�e que l'auto-adaptation est activée au contraire de
A=1. En analysant les résultats de la �gure 2.6, l'auto-adaptation se montre plus e�cace
en air libre et en con�guration empilée. Sur la �gure 2.6a, la distance est maximale pour
une fréquence entre 900 et 920 MHz pour la version U7 ; cela est dû à son facteur de
qualité optimisé pour une seule bande de fréquence plus étroite. La version R6 montre
une distance de lecture réduite par comparaison à ce dernier mais plus homogène tout au
long de la bande de fréquence. Lorsque la fonctionnalité auto-adaptation est désactivée,
la courbe montre que la puce conserve des performances plus homogènes que le tag GB3
U7, mais échoue à réaliser les mêmes distances de lecture que le tag GB3 R6 pour les
fréquences supérieures à 890 MHz. Dans la �gure 2.6b, les di�érences entre les trois courbes
sont subtiles, mais l'activation de la fonctionnalité de l'auto-adaptation montre une faible
amélioration de la distance de lecture sur la totalité de la bande de fréquence. Sur la
�gure 2.6c, l'auto-adaptation s'avère très utile grâce à sa capacité de compensation de la
désadaptation (voir chapitre 3) dû à l'empilement des tags.

Grâce à l'auto-adaptation puce-antenne, la sensibilité du tag doit être plus rigide
face à l'environnement dans lequel se trouve l'étiquette. Ce qui résulte en une meilleure
lisibilité des étiquettes dans des conditions variables. Deuxièmement, chaque région du
monde utilise une bande de fréquence spéci�que et le tag peut-être optimisé sur cette
base. Cela pourrait entraîner par exemple, une distance de lecture plus importante en
Europe par rapport à l'Asie. L'auto-adaptation permet d'atténuer cet e�et, de sorte que
la distance de lecture soit optimisée sur toute la bande de fréquence. Finalement, utiliser
des étiquettes avec des puces qui possèdent la fonctionnalité de l'auto-adaptation aide
à améliorer la détection lors des inventaires automatiques. Ce point en particulier est le
sujet d'un brevet déposé par Avery Dennison qui stipule que ce type de tags est capable
d'améliorer la détection lorsque ils sont placés en proximités les uns aux autres [105].
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(a) En air libre (b) Sous une plaque de Polyuréthane

(c) Empilé en dessous d'un autre tag

avec une distance de séparation de 5

mm

Figure 2.6 � Les distances de lectures maximales du GB3

2.5.1.3 Autres propositions

Ils existent plusieurs d'autres propositions non-commercialisées ou non-adoptées dans
le domaine du commerce du détail autour du tag RFID passif. Dans cette partie, une mul-
titude de solutions et d'études ont été examinée pour mettre en évidence les innovations
les plus pertinentes et prometteuses.

En [106], la non-linéarité du recti�eur est exploitée pour améliorer la distance de lecture
maximale d'un tag passif. La solution (compatible avec le protocole GS1) se base sur le
fait qu'une troisième harmonique générée par le tag possède une amplitude comparable à
celle de la fondamentale. Par exemple, pour un tag opérant à une fréquence de 866 MHz
une troisième harmonique à une fréquence de 2.6 GHz a été détectée [106]. Dans cette
étude, ce phénomène est exploité pour concevoir un circuit de récupération d'énergie
pour étendre la distance de lecture maximale du tag. En [107], il est proposé de gérer
un deuxième canal de communication à la fréquence de la troisième harmonique. Cela
permet d'améliorer les performances globales du système pour plusieurs applications :
l'anti-collision, la localisation et l'authenti�cation. L'utilisation des harmoniques n'est
pas tout à fait récent, en e�et, en [108] un circuit basé sur une ligne de transmission non-
linéaire est proposé : en générant une deuxième harmonique vers le lecteur, la précision de
la phase et de la distance malgré les interférences dans un système RFID sont améliorées.
D'autres études ont également traité le sujet des interférences et ont proposé une solution
autour du tag. En [109], l'impédance de l'antenne est choisie pour la rendre invisible
lorsque le tag est en un état d'invisibilité, introduit par cette étude. Cet état est sensé
assurer une distribution du courant, minimale tout au long de l'antenne�minimisant ainsi
la di�raction�d'un tag lorsqu'un autre tag est en communication avec le lecteur. En [110],
un tag à fréquences multiples (13,56 MHz, 866 MHz et 2,45 GHz) est proposé avec un
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capteur de température. Le plus intéressant de cette étude est la réalisation d'un recti�eur
multi-fréquence tout en respectant les contraintes détaillées ci-avant. De plus, cette puce
proposée permet son utilisation dans des applications multi-standards. Dans la même
intention de maximiser les fonctionnalités du tag, en [111], un tag augmenté est proposé
pour réaliser une communication bidirectionnelle entre le tag et le lecteur. Pour soutenir
ses capacités sensorielles et de calcul, le tag dispose d'un circuit de récupération d'énergie
équipé de deux antennes à polarisation orthogonale, l'un par rapport à l'autre.

D'autre part en [112], un tag actif compatible avec le standard EPC Gen2 est proposé.
Le dé� étant de synchroniser la porteuse du tag avec celle du lecteur, un circuit de récu-
pération de la porteuse du dernier est étudié et une sensibilité de -39.5 dBm est atteinte.
D'autres solutions existent pour assurer l'autonomie énergétique et maximiser la distance
de lecture d'un tag RFID, telles que l'ajout d'une batterie [113] pour rendre le tag semi-
passif ou une cellule photovoltaïque [114] [115]. Dans ce dernier [115], la récupération
d'énergie photovoltaïque est utilisée en plus de la récupération de l'énérgie RF. Cela est
réalisé avec une antenne patch et une puce multi-port. L'utilisation d'une puce multi-
port permettant la connexion à plusieurs dipôles pour améliorer la récupération d'énergie
radiofréquence est également proposée. Son in�uence positive sur la distance de lecture
maximale est bien illustré en [116] et [111]. Ces solutions, malgré les béné�ces qu'elles
apportent, restent indisponibles sur le marché et introduisent un coût et une complexité
additionnels au tag et au système RFID.

Les avancées dans ce domaine montre qu'il existe une forte volonté, visant à amé-
liorer la capacité d'un tag à absorber l'énergie ou à l'économiser. Malheureusement, ces
ébauches restent en phase de prototypage et aucune solution n'est commercialisée. Pour
cela, nous orientons nous explorons dans le reste de ce chapitre, les innovations autour
des solutions de lecture, puisqu'il peuvent avoir potentiellement un impact plus important
sur les performances globales d'un système RFID.

2.5.2 Les systèmes de lecture

Le tag passif avec le(s) lecteur(s) et l'environnement dans lequel ils sont présents
constituent le système. Par conséquence, l'amélioration des performances globales de ce
système impliquerait l'amélioration de chacun de ces éléments. Toutefois, de diverses
contraintes sont liées à l'agencement des produits dans un rayonnage magasin d'un côté
et l'utilisation des tags conformes au protocole EPC Gen2 et disponibles sur le marché
pour un déploiement massif de l'autre côté. Pour cela, dans cette partie les innovations
concernant les lecteurs RFID ou des systèmes de lecture sont examinés pour alimenter la
proposition et la réalisation du système dans la partie suivante.

Premièrement, il est intéressant de suivre les tendances de la recherche autour des
systèmes de lecture. Cette étude des tendances consiste à recueillir les titres des publi-
cations et est divisée en deux périodes : la première entre début 2010 et �n 2014, et
la deuxième entre début 2015 et Juin 2018. 248 articles et brevets sont trouvés pour la
première période et 111 pour la deuxième. Les 81 mots les plus occurrents pour chacune
sont présentés dans la �gure 2.7 1. Tout d'abord, il est remarquable que le nombre pu-
blications autour du thème "lecteur RFID UHF" a diminué signi�cativement entre les
deux périodes. Deuxièmement, en analysant les deux nuages de mots, il est évident que

1. Les titres des publications ont été recueilli sur Scholar.google.com et après l'analyse de l'occur-
rence des mots, la représentation graphique est a été réalisée avec l'outil gratuit Vega (http ://tri-
facta.github.io/vega/editor/index.html ?spec=wordcloud)
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(a) 2010 - 2014
(b) 2015-2018

Figure 2.7 � Les tendances de la recherche autour les systèmes de lecture

pour la première période, la recherche était plutôt repartie entre plusieurs sujets comme
les antennes, l'architecture du lecteur et les divers circuits, l'implémentation du lecteur,
et les applications. Pour la deuxième période, les publications sont fortement focalisées
sur la conception des antennes et les applications. Cela pourrait signi�er que la techno-
logie concertant le développement des lecteurs est désormais arrivée à maturité et que
la recherche est réorientée vers l'optimisation des performances avec la conception des
antennes pour des applications et cas d'usage spéci�ques.

Par la suite, une revue de la littérature sur les solutions d'amélioration des perfor-
mances globales du système est réalisée et divisée en trois parties. Une première partie
qui concerne les études autour des antennes et de la propagation. Une deuxième qui
concentre sur l'exploitation des interférences et �nalement, une troisième qui explore les
améliorations à apporter au signal d'activation du tag généré par le lecteur. Les solutions
les plus pertinentes sont analysées plus attentivement en menant des expérimentations
pour évaluer leurs résultats et étudier leur utilité face au cas d'usage détaillé au début en
5.3.1.

2.5.2.1 Un point sur les antennes

La dépendance entre l'application visée et la conception de l'antenne pour le lecteur
est incontestable. Lors de la phase de conception pour une application spéci�que plusieurs
facteurs sont à considérer tels que : le coût, le facteur de forme, le gain en puissance, la
directivité, la bande passante et la polarisation de l'onde.

Le facteur de forme et le coût de la fabrication de l'antenne dépendent essentiellement
de l'application. En l'occurrence, dans une application d'inventaire automatique il existe
plus de liberté que dans une application de lecture manuelle. Néanmoins, cette liberté varie
encore si l'antenne est embarquée au lecteur ou externe à ce dernier. Dans le deuxième
cas, des pertes de câblage plus importantes seront introduites, ce qui pourrait diminuer la
puissance rayonnée. Il est important de préciser que la puissance émise ne peut pas être
augmentée indé�niment et les régulations en France par exemple[24], imposent une limite
de 33 dBm PAR pour une bande de fréquences entre 865,6 et 867,6 MHz. Ces régulations
ainsi que les bandes de fréquences allouées aux communications RFID passives di�èrent
d'une région à l'autre, pour cela l'antenne doit être conçue en prenant en compte le pays
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dans lequel elle serait utilisée [117]. Même si des propositions de conception d'antennes
"universelles" pourraient être trouvées, des compromis sur le coût, la taille ou l'e�cacité
de rayonnement [118] sont nécessaires.

La polarisation de l'onde est un autre facteur qui dépend de l'application. Si, le même
exemple est considéré, l'utilisation des antennes �xes pourrait pro�ter d'une polarisation
circulaire pour améliorer la probabilité de détecter les produits tagués et agencés dans
le rayonnage du magasin d'une façon aléatoire. Ce facteur, avec le gain en puissance
dé�nissent la couverture du lecteur. Comme le montre l'équation 2.8, le gain et la direc-
tivité sont directement liés par l'e�cacité de rayonnement de l'antenne (η), qui dépend
des pertes diélectriques, des pertes de conductivité, et des pertes de ré�exion [cf. 119,
p.65-69].

G(θ, φ) = ηD(θ, φ) (2.8)

Généralement, il est préférable que le gain soit le plus élevé possible mais vu la dé-
pendance de la directivité de ce dernier, cela n'est pas toujours souhaité. Deux approches
existent concernant ce sujet : soit augmenter la directivité pour lire dans une zone bien
précise, soit la diminuer pour assurer une couverture plus large devant l'antenne. Sachant
que la couverture dans un système RFID passive est déterminée par le tag le plus loin
dont sa réponse est correctement interprétée par le lecteur, il est nécessaire de prendre en
compte ces facteurs pour optimiser l'implémentation.

2.5.2.2 Les étagères intelligentes

Pour réaliser une meilleures visibilité et précision de l'inventaire, un point de lecture
intégré ou à proximité du rayonnage pourrait être installé pour couvrir une zone limitée
dans le milieu. La lecture complète du rayon nécessite l'installation de plusieurs points
de lectures[120]. Cette solution d'étagères intelligentes ou �Smart Shelves� est disponible
commercialement chez NeWave RFID[121] et Keonn [122]. Le but étant de créer une
zone bien con�née de lecture, cette solution se compose d'un lecteur central et des points
de lecture composés des antennes optimisées pour un fonctionnement en champ proche.
Les antennes proposées sont souvent �Low-cost�. Les temps de lectures sont souvent
gérés grâce à des multiplexeurs de sorte que deux lecteurs adjacents ne transmettent pas
simultanément pour éviter les interférences.

Plusieurs propositions d'antennes existent dans la littérature pour ce type d'applica-
tions. En [124] une antenne est conçue pour un fonctionnement en champ proche. Une
première zone de lecture de l'ordre de 10 cm est réalisée en émettant sur la surface du
lecteur (champ proche réactif). Cette distance peut être augmentée jusqu'à 70 cm en
champ proche radiatif. En [125], une antenne fonctionnant en champ proche et lointain

Figure 2.8 � L'antenne NeWave pour les applications SmartShelves [123]
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est réalisée en intégrant des stub sur la surface d'une antenne patch. En [126], cela est
réalisé en proposant une antenne à trois di�érents ports d'alimentation : la communication
champs-proches est activée en alimentant l'antenne avec le premier port et la communi-
cation en champ lointain est activée en alimentant l'antenne via les ports deux et trois.
Une quatrième étude [127] propose une antenne composée de plusieurs blocs de dipôles
en méandres. Le gain de l'antenne ainsi que la surface à couvrir peuvent être con�gurés
en ajoutant des blocs de dipôles. Finalement, en [128], une nouvelle antenne capable de
s'auto-con�gurer est proposée. Cette antenne est composée de deux éléments formant un
Yagi et un circuit d'interruption. En changeant l'impédance complexe aux bornes de l'élé-
ment parasite du Yagi, son fonctionnement bascule d'un ré�ecteur à un directeur, ainsi
basculant la direction du lobe principal de l'antenne de 180°. Ce concept peut être une
solution pour la lecture dans les rayons ou dans des zones de lecture con�nées.

En revenant sur la solution commercialisée de NeWave dans la �gure 2.8 (brevet [129]),
il est clair que ce type d'antenne est le plus populaire pour une telle application (étagère
intelligentes) [130] [131] [123]. Dans ce dernier [123], le fonctionnement et la conception
de cette antenne (�gure 2.8) sont détaillés. Le réseau composé est de trois double dipôles
alimentés par une ligne de transmission méandrée qui sert à augmenter le déphasage entre
eux. La diversité des faisceaux et leurs polarisations servent à améliorer la détection des
tags posés aléatoirement dans le rayon dans des con�gurations di�ciles. Il est annoncé
que cette antenne possède une zone de détection d'une hauteur de 1 m et d'un rayon 50
cm autour d'elle quelle que soit l'orientation du tag.

Pour con�rmer cela, nous proposons une expérience avec une antenne NeWave à trois
éléments (NSS Wave-N3-E) connectée au lecteur RFID Impinj Speedway 420. Un carton
comprenant 264 tags est utilisé pour évaluer les performances. Ce carton (60 x 40 x 20
cm) comprend 11 planches en bois espacées de 5 centimètres. 24 tags sont collés sur
chaque planche et chacune a une orientation di�érente de tags. Le carton est ensuite
posé au-dessus de l'antenne. Premièrement, le but est de trouver la puissance minimale
(Pmin) nécessaire pour détecter l'ensemble (ou le maximum) des tags dans le carton.
Deuxièmement, 20 tags (parasites) sont posés autour de la con�guration carton et antenne
(dans son plan horizontal). Pour dé�nir la zone de con�nement les tags sont éloignés petit
à petit du centre de l'antenne jusqu'à ce qu'il ne soient plus détectables à une puissance
Pmin. Le nombre maximal de tags est détecté pour la puissance maximale autorisée de
33 dBm. Les di�érentes con�gurations sont ainsi notées dans le tableau 2.2. La puissance
rayonnée constitue le gain de l'antenne (3 dBi) ajouté à la puissance transmise par le
lecteur. Le rayon des tags parasites est la distance de séparation des tags parasites du
centre de l'antenne.

Selon les résultats illustrés dans la �gure 2.9, il est con�rmé que la zone de détection
annoncée en [123] pour 33 dBm est optimale pour la détection, et peut encore s'étendre
jusqu'à 75 cm de rayon dans le plan horizontal. Néanmoins, les résultats montrent que
pour réaliser un con�nement autour de cette zone il est nécessaire de diminuer la puissance
rayonnée. Cela impacte négativement la zone de détection ; ce qui en résulte la diminution
du pourcentage de détection des tags dans le carton de 94.7% pour une puissance rayonnée
de 33 dBm jusqu'à 66.3% pour 24 dBm. A 24 dBm, la lecture est con�née à un rayon de
75 cm avec une e�cacité de 100% puisqu'aucun tag parasite n'est détecté.

Toutefois, cette solution ne correspond pas à notre cas d'étude. D'un côté, l'implé-
mentation des antennes dans des rayons comportant di�érentes con�gurations (broches,
panier, planche) s'avère complexe. Ceci est dû à la composition métallique des rayons

qui impose une distance de séparation minimale de (
λ

4
) entre le métal et l'antenne pour
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Id Puissance émise (dBm) Rayon tags parasites (cm)
1 33 10
2 33 20
3 33 30
4 33 40
5 33 50
6 33 75
7 30 75
8 27 75
9 24 75

Tableau 2.2 � Les di�érentes con�gurations de puissance et distance

Figure 2.9 � Les pourcentages de détection pour les di�érentes con�gurations du tableau
2.2

conserver les propriétés de rayonnement de cette dernière. Cela impactera forcément la
capacité du stockage dans le rayon. D'un autre côté, en se projetant sur l'étape de locali-
sation, l'utilisation d'un tel système signi�e que la liaison entre le tag et le lecteur devient
de plus en plus complexe à cause du placement des points de lecture à proximité du métal.
Ajouté à cela, la zone de con�nement qui serait plus étendue à cause des interférences,
ajoutant une couche de complexité supplémentaire à la localisation des produits tagués
dans ce type de structures.

La complexité de l'implémentation des points de lecture dans des structures métal-
liques pose un vrai problème pour réaliser les solutions dites �Smart-Shelves�. En [132]
et [133], la technologie �Concentrated Ground Plane Booster� est proposée. Cette tech-
nologie est composée des éléments non-résonnants et non-rayonnants d'un volume de 5
mm x 5 mm x 5 mm (les �boosters�), d'un plan de masse et d'un circuit d'adaptation.
La position de ces éléments sur le plan de masse détermine l'e�cacité de rayonnement
pour les di�érents modes de propagation. Cette solution est proposée pour répondre à
la problématique des antennes multi-fréquences dans les appareils portables et ensuite
commercialisée pour les objets connectées [134]. Néanmoins, ce n'est pas cet aspect qui
pourrait nous intéresser mais plutôt la possibilité de transformer les surface métallique
en éléments rayonnants. Pas très loin de cette application, Shuai et al. [135] proposent de
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transformer les surfaces métalliques en antennes champs proches en les connectant à un
lecteur RFID UHF passive. Cette connexion est optimisée avec un circuit d'adaptation et
une distance de lecture de 30 mètres est annoncée pour un seul tag placé le long d'une
barre de 50 mètres. Malgré les résultats encourageants, ce type de solution est très com-
plexe à déployer, principalement à cause de la complexité de l'adaptation du circuit aux
structures trouvées dans le commerce et l'imprévisibilité des changements d'impédance
en fonction de l'agencement des rayons.

2.5.2.3 Les robots

L'idée d'utiliser des robots pour réaliser l'inventaire d'un magasin ou d'un entrepôt
n'est pas complètement nouvelle dans le commerce. En 2006, IBM a déposé un brevet [136]
qui décrit un robot capable de réaliser l'inventaire en capturant des photos de rayons ;
l'inventaire est réalisée en traitant les photos des codes barres de chaque produit. Depuis,
plusieurs robots équipés d'un interrogateur RFID UHF sont proposés sur le marché. Les
sociétés Fetch Robotics et Sick proposent leurs solution TagSurveyor pour des applications
dans les entrepôts. Keonn propose sa solution AdvanRobot pour le magasin et l'entrepôt
comme le fait MetraLabs avec son robot TORY. Ces solutions promettent une meilleure
visibilité de l'inventaire et une meilleure precision, mais il n'est pas possible d'obtenir
une remontée en Temps Réel de l'état de l'inventaire dans le magasin. Cela est dû, d'un
côté à la complexité de permettre à un robot de circuler dans le magasin dans la journée,
puisque cela peut gêner le déplacement des clients. De l'autre côté, le temps de l'inventaire
incrémente proportionnellement à la taille du magasin et la complexité de l'agencement.

Dans le cadre de cette étude, nous n'avons pas pu organiser une évaluation d'un robot
RFID, mais grâce à [137], [138] et une étude menée par les sociétés Keonn et Robot-
nik Automation avec l'université de Pompeu Fabra à Barcelone [139], il serait possible
de résumer les dé�s et avantages de cette solution. En ce qui concerne les dé�s, trois
problématiques doivent clairement être résolues :

- la localisation du robot et la gestion de la navigation dans le cas ou il ne possède
pas une carte du magasin.

- La nécessité d'assurer une connectivité au robot tout au long du temps d'inventaire
pour la remontée d'information.

- L'autonomie énergétique du robot.
Compte tenu de ces dé�s, les robots sont capables d'apporter plus de précision à

l'opération de l'inventaire tout en éliminant l'intervention humaine. Ajouté à cela, le
niveau de �abilité supérieure qu'ils apportent à la localisation des produits par rapport
aux autres systèmes.

2.5.2.4 Les systèmes montés au plafond

Sans parler des performances brutes, un système monté au plafond constitue le choix le
plus populaire et séduisant parmi les solutions d'inventaire automatique. Ceci est dû à sa
capacité à e�ectuer un contrôle continu de l'inventaire en Temps Réel, sans encombrer la
surface du magasin ou limiter la capacité de stockage dans les rayons. L'o�re est cohérente
avec cette popularité, et plusieurs fournisseurs proposent leurs propres solutions sur le
marché. Nous citons l'AdvanTrack de Keonn, le xArray d'Impinj, le SNAP de Zebra, le
Focus et Tile d'Invengo-Intelli� et l'IDA-3100 Sensormatic de Tyco Retail. Sans exception
tous ces dispositifs se composent de plusieurs antennes. Le fonctionnement est soit en
mode réseau pour réaliser du balayage et de la recon�guration des faisceaux, soit en
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Figure 2.10 � Vue de dessus du montage avec deux interrogateur (hauteur = 2,5 mètres)

mode séquentiel pour couvrir le plus possible en volume en lisant sur chaque antenne
séparément. Toutes ces solutions fournissent des antennes embarquées avec l'interrogateur
pour former une seule unité de lecture. D'autres solutions comme PervasID, proposent
un interrogateur central qui permet la connexion de plusieurs antennes via des câbles.
Ces antennes seraient éventuellement distribuées pour dé�nir une zone de couverture
plus large et plus adaptable en fonction du milieu. La recherche est active sur ce sujet
[140], [141], [142], puisque la plupart des publications récentes se concentrent sur les
antennes à balayage automatique en portant un intérêt particulier pour la polarisation de
l'onde. En ce qui concerne les performances des interrogateurs RFID montés au plafond,
deux facteurs clés sont à considérer : la distance entre l'antenne et le produit tagué (qui
pourrait dépasser les 5 mètres) et le nombre d'interrogateurs pour assurer un bon niveau
de détection.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce type de solutions, nous avons mis
en place une expérience pour évaluer deux systèmes commerciaux. Le premier (dénoté
système 1 par la suite) est composé d'un interrogateur embarqué et neufs antennes à
polarisation circulaire alimentées par un réseau pour former 52 faisceaux formant tous
ensembles une ouverture (à -3 dB) de 120°. Le deuxième système, ou système 2 comme
dénoté ci-après, est composé de quatre antennes à polarisation circulaire et capable de
générer seize faisceaux, d'une largeur de 90° chacun. Le balayage s'e�ectue d'une façon
séquentielle d'un faisceau à un autre. L'évaluation des performances de ces deux systèmes
est divisée en trois étapes :

1. Évaluation de la détection d'un seul interrogateur en fonction de la distance le
séparant du rayon.

2. Évaluation de la détection de deux interrogateurs (I1 et I2) pour chaque système en
fonction des distances de séparations entre eux, les puissances émises et la distance
les séparant du rayon.

3. Évaluation de la détection d'un interrogateur pour di�érents types de tags.

Les interrogateurs sont installés à une hauteur de 2,5 mètres et à une distance de
séparation variable (dR) du rayonnage. Pour la deuxième étape, un paramètre de plus est
introduit qui est la distance de séparation entre les deux interrogateurs (dI). Le montage
est illustré sur la �gure 2.10. Le tableau 2.3 montre huit con�gurations des systèmes de
lecture. Cette con�guration est en fonction des puissances rayonnées, des positions des
interrogateurs (dR et dI), et de la stratégie. Deux stratégies de lecture sont dé�nies pour la
deuxième étape de l'évaluation ; les deux interrogateurs seront soit lancés en même temps
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Con�guration 1 2 3 4 5 6 7 8
Puissance I1

(dBm)
33 33 33 33 33 30 33 33

Puissance I2
(dBm)

- - - 33 33 30 33 33

dR (cm) 100 150 200 150 150 150 150 200
dI (cm) - - - 150 150 150 200 250
Stratégie - - - I1

puis
I2

I1 et
I2

I1 et
I2

I1 et
I2

I1 et
I2

Système 1 74% 69% 61% 74% 76% 70% 82% 77%
Système 2 64% 50% 33% 54% 65% 55% 68% 64%

Tableau 2.3 � Quelques con�gurations et résultats pour les deux systèmes évalués

ou l'un après l'autre. Dans le cas des con�gurations 1, 2 et 3, un seul interrogateur de
chaque système est utilisé et donc la puissance I2, dI et la stratégie ne sont pas applicables.

Pour mieux comprendre les résultats de nos évaluations, les con�gurations 1, 2 et 3
a�chés dans le tableau 2.3, sont considérées pour conclure sur la couverture de chacun des
systèmes. Puisque, la couverture est liée directement à la réponse du tag et déterminée
par le pourcentage de détection, il est acceptable de juger les performances du système
en se basant sur ce critère. Il est évident que le système 1 est plus performant en terme
de couverture : pour une distance de séparation de 2 mètres du rayon, 61% des produits
sont détectés tandis que le système 2 atteint une détection de 64% pour la moitié de cette
distance (1 mètre). En passant à la �gure 2.11 pour comparer les performances de chaque
système (con�guration 2) à une puissance maximale, le système 1 réalise des meilleurs
taux de détection sur la majorité des produits tagués/con�gurations, sauf les sachets de
protéines, où il ne détecte aucune unité. Les meilleures performances de ce systèmes en
terme de portée et couverture, sont probablement dues en premier lieu à la typologie
d'antennes utilisée. La génération de 52 faisceaux (contre 16 pour le système 2) d'une
largeur de 60° chacun (contre 90°) assure un meilleur bilan de liaison, tout en couvrant
une zone importante.

L'amélioration des taux de lecture est étudiée en évaluant les performances de deux
interrogateurs montés ensemble pour chaque système (con�gurations 4 à 8). Les perfor-
mances dans ce cas ne se résument plus à la portée des deux interrogateurs mais aussi à
leur interopérabilité. Pour cela deux paramètres sont introduits : la distance de séparation
entre deux lecteurs et la stratégie de lecture. En comparant les taux de détection pour la
con�guration 7 par rapport à ceux de la con�guration 2 (même distance de séparation du
rayon et même puissance), une amélioration de 13% et 18% pour les deux systèmes 1 et
2 respectivement est notée. D'autre part, des taux de détection à 2 mètres sont améliorés
de 16% pour le système 1 et 29% pour l'autre système. Toujours à une distance de sépa-
ration du rayon (dR) égale à 150 cm, en considérant une lecture simultanée avec les deux
interrogateurs (con�guration 5 et 7) au lieu d'une lecture séquentielle(con�guration 4),
les deux systèmes gagnent en performances. Pour le même positionnement des antennes
(con�guration 4 et 5), une augmentation de 2% pour le système 1 et de 11% pour le sys-
tème deux est constatée. Ce résultat montre qu'il est possible de gagner en performance si
les deux lecteurs fonctionnent en même temps. En écartant les deux lecteurs en fonction-
nement simultané jusqu'au 2 mètres l'un de l'autre, la couverture optimale du rayonnage
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Figure 2.11 � Les pourcentages de détection correspondants aux meilleures con�gurations

est atteinte. En plus les taux de détection montent jusqu'à 82% et 68% pour les systèmes
1 et 2 respectivement. Cela est dû à la réduction des interférences destructives causant
des zones sombres de lecture.

Figure 2.12 � Les pourcentages de détection en fonction des tags utilisés

En pro�tant du montage du système, une troisième étape d'évaluation est plani�ée.
Cette étape consiste à étudier les performances lorsqu'un autre tag est utilisé. Dans ce
contexte, le tag GB3 R6 est utilisé pour évaluer les béné�ces que peut apporter un tag
équipé d'une puce capable de s'auto-adapter. Comme il est déjà établi, l'utilisation de
ce type de tag est notamment avantageuse lorsque les produits tagués se trouvent dans
un agencement dense, où les tags se trouvent à forte proximité les uns des autres (ou
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en �stacking�). Le produits d'anti-vibration sont choisi, vu le faible e�et matériel sur
le tag (carton, tag pratiquement en air libre) et l'agencement dense. Ces produits sont
initialement tagués avec le tag Zephyr 2 (puce Ucode 7) qui a une portée théorique de
lecture maximale de 5.8 mètres dans la bande de fréquence Européenne. Dans la même
bande, le tag GB3 possède une portée théorique maximale de 6.5 mètres. Tout d'abord,
avec un seul lecteur au centre, le rayon est éloigné peu à peu jusqu'à ce qu'aucun produit
(anti-vibration) n'est lu. Avec le tag GB3 une distance de détection maximale (dans la
con�guration dense) de 4.8 mètres est enregistrée avec le système 1, et de 3.5 mètres avec le
système 2. Avec le tag Zephyr 2, la portée avec les deux systèmes 1 et 2, est de 2.5 mètres.
Ensuite, le taux de détection est calculé pour une distance de 1.5 mètre entre le rayon et
les interrogateurs. Le graphe 2.12 montre clairement l'amélioration de la détection lorsque
un tag avec une capacité d'auto-adaptation est utilisé pour les agencements denses.

L'analyse des résultats montre clairement que pour améliorer les performances d'un
système le nombre d'interrogateurs présents dans un milieu, leurs positions, et les interac-
tions entre eux, sont des éléments cruciaux à étudier avant le déploiement de la solution.
Tous ces éléments seront revisités en chapitre 5 et leurs contributions aux performances
d'un système RFID sont isolées et étudiées pour inspirer une nouvelle solution d'inventaire
optimisée.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre le principe de fonctionnement d'un système RFID passif est détaillé,
tout en explorant l'architecture du tag et du lecteur, la communication passive sur les liai-
sons descendante et montante et la contribution de chaque composant aux performances
globales du système.

Ensuite, un état de l'art est réalisé a�n d'étudier l'avancement de la recherche sur la
conception du tag (l'élément passif du système) d'un part, et sur l'amélioration des perfor-
mances en détection du système globale d'autre part. L'état de l'art autour la conception
du tag passif a révélé un écart important entre l'actualité de la recherche et les solutions
disponibles sur le marché. En ce qui concerne la fabrication des antennes, les techniques
d'impressions très populaire sont toujours pas su�samment �able pur être commerciali-
sées. Les innovation proposées autour des techniques de conception pourraient entraîner
des coûts importants ou des dégradations d'autres aspects de performances. Néanmoins,
il est important de noter que la recherche autour la conception des antennes pour plu-
sieurs surfaces ou des antennes intégrables peut largement pro�ter les performances d'un
système. Finalement, par rapport à la caractérisation, nous préconisons qu'elle n'est pas
assez développée et ne prend pas compte des facteurs d'impact identi�és dans un milieu
réel.

En ce qui concerne l'amélioration de la détection, la proposition de l'auto-adaptation
du tag en fonction de divers variables�disponible sur le marché�constitue une solution
d'amélioration de la détection qui peut aider à pallier l'impact de quelque facteur du
milieu réel. D'autre part, les solutions de lecture sont explorée tout en concentrant sur
les antennes et l'interopérabilité de plusieurs points de lectures. Parmi di�érentes type
de systèmes comme les étagères intelligentes, les robots et les système �xes au plafond,
nous avons identi�é la dernière comme la solution la plus convenable à notre cas d'usage.
L'utilisation des points de lecture �xe au plafond dans le champ lointain, permet leurs
exploitations pour réaliser des opération d'inventaire et de localisation dans un magasin
tout en réduisant l'encombrement au niveau du sol. Néanmoins, l'amélioration de la détec-
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tion est nécessaire puisque nos expériences nous ont mené à déduire des taux de détection
maximale de 82% pour un rayon moins dense.
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Chapitre 3

Les tags UHF passifs

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons explorer les divers techniques de conception,
fabrication et de caractérisation utilisée pour les tags RFID UHF passifs. Nous avons
conclus, une certaine incohérence entre l'état actuel de la recherche et les solutions com-
mercialisées. Pour cela, dans ce chapitre, nous souhaitons aborder cette problématique
en focalisant sur les tags du marché et en proposant des solutions à faibles coûts qui se
basent sur des techniques validées et commercialisées.

Dans cet objectif, nous étudions les variations de la sensibilité des tags en espace libre
puis en fonction de plusieurs facteurs d'un milieu réel. Suite à l'analyse approfondie de
ces variations, l'objectif est d'isoler les facteurs d'impact contribuant à ces variations et
d'identi�er et de modéliser l'e�et le plus impactant a�n de l'anticiper lors de la conception
de l'antenne d'un tag. Nous prétendons que la problématique de conception d'un tag RFID
passif adapté à des environnements denses en tags et en supports, est liée à la stabilisation
des performances de son antenne.

3.2 Les performances d'un tag passif

Les tags passifs sont constitués d'un circuit intégré connecté à une antenne miniaturisée
et consolidés par un support. Il communiquent avec le lecteur en émettant un signal rétro-
modulé portant les informations stockées dans la puce, lorsque une puissance minimale est
fournie. Cette puissance est théoriquement déterminée par la sensibilité du circuit intégré
et l'adaptation entre la puce et l'antenne miniaturisée.

Un tag passif est considéré activé s'il est placé dans le champ du lecteur et quand il
reçoit su�samment de puissance pour que sa puce se réveille. Dans un système RFID UHF
passif, la liaison descendante (lecteur vers tag) est limitée par la sensibilité du tag. Cette
dernière est déterminée par la sensibilité du couple puce-antenne. Dans un tel système,
la puissance apparente rayonnée (PAR) nécessaire pour activer le tag est donnée par la
formule de Friis dans l'équation 3.1a.

PAR =
Ptag
α

(3.1a)

Ptag = Ppuce.Gtag.τ.p (3.1b)
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Figure 3.1 � Schéma montrant les deux chemins entre le lecteur et le tag

En équation 3.1a, Ptag est la puissance nécessaire à la position du tag, PAR est le
produit du Gain de l'antenne du lecteur par la puissance émise, et α (3.2a) représente
l'a�aiblissement du chemin entre le lecteur et le tag. Quant à la sensibilité du tag (Ptag),
elle dépend de la désadaptation puce-antenne (τ), de la sensibilité de la puce (Ppuce),
du gain de l'antenne du tag (Gtag) et de p, qui représente les pertes diverses comme la
polarisation et l'angle d'incidence de l'onde. Comme l'ensemble de ces deux équations
le montre, la sensibilité totale du tag (Ptag) dépend de la sensibilité de la puce et de
l'antenne, ainsi que de la désadaptation entre les deux composants. De plus, lorsque
la puissance nécessaire à la position du tag augmente, la puissance apparente rayonnée
nécessaire augmente. Lorsque la valeur maximale de la PAR est limitée à 2 W en Europe
par les réglementations régionales [34], deux facteurs peuvent soit améliorer, soit détériorer
les performances du système : la sensibilité du tag et les pertes liées à la propagation. En
contraste avec les pertes liées à la propagation qui dépendent entièrement du milieu, la
sensibilité du tag peut être optimisée. En examinant l'équation 3.1b, nous constatons
qu'en vue de la limitation de l'o�re des puces et leurs sensibilités acceptable (-18 dBm),
l'antenne est le composant le plus intéressant pour l'optimisation tout en respectant les
coûts et la conformités aux normes GS1. Dans l'état actuel de la technologie, les antennes
des tags�à cause de leur tailles réduites et les exigences de fonctionnement sur une bande
de 20 MHz� impliquent une sensibilité totale du tag inférieure à la sensibilité théorique
de la puce.

αEspaceLibre = (
λ

4.π.d
)2 (3.2a)

αMilieuReel = (
λ

4.π.d
)2|1− d

d′
exp−jk(d

′−d) | (3.2b)

En revenant à l'a�aiblissement du chemin de propagation entre le lecteur et le tag, un
espace libre est considéré lorsque le milieu de lecture est contrôlé (chambre anéchoique par
exemple). Autrement, dans un milieu réel, lorsque plusieurs chemins de liaison existent
entre le lecteur et le tag, les pertes sur le chemin seront exprimées en fonction du coe�cient
de ré�exions de chaque objet ré�échissant, la longueur de chaque chemin et le nombre
total de chemins [32]. Pour simpli�er, dans un milieu réel, nous considérons un modèle
à deux chemins (chemin direct et chemin ré�échi par le sol) comme le montre la �gure
3.1. Les pertes sur le chemin dans un milieu contrôlé et dans un milieu réel seront alors
calculées par la formule des pertes en espace libre par l'équation 3.2a et la formule des
pertes pour 2 chemins indiquée par l'équation 3.2b pour une ré�exion idéale au niveau
sol.
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3.3 Limitations

A partir les di�érentes études analysées dans l'état de l'art en chapitre 2, il est possible
de constater plusieurs contraintes qui peuvent limiter les performances des tags passifs
dans un milieu réel. Puisque le tag est un élément crucial du système RFID passif, il est
important d'identi�er ces contraintes a�n de proposer des solutions qui peuvent améliorer
les performances globales du système. Dans ce chapitre nous nous concentrons uniquement
sur l'antenne du tag et sa contribution aux performances. Les fonctionnalités de la puce
et l'amélioration de ses performances seront abordées dans le chapitre 5 dans le cadre de
l'amélioration de la détection des tags et de la communication lecteur-tag.

En ce qui concerne la conception des antennes nous identi�ons trois types de contraintes
clés : les contraintes mécaniques, qui concernent la �exibilité du tag et sa taille ; les
contraintes opérationnelles, liées à la fréquence d'opération, la distance de lecture maxi-
male et l'adaptation du tag à di�érents produits ; les contraintes de coût à respecter a�n
de déployer le tag à grande échelle.

D'autre part, nous constatons que la caractérisation du tag n'a pas évolué su�sam-
ment pour répondre aux besoins d'un déploiement massif. Lorsque les types de produits,
la complexité de leur composition et les agencement deviennent plus nombreux et plus
diversi�és, des méthodes de mesures de performances doivent être développées a�n d'assu-
rer des performances acceptables du système vis-à-vis l'application visée. L'inclusion des
facteurs d'impact dans un milieu réel lors de la mesure des performances des tags n'est pas
su�samment développée a�n de prévoir les dégradations éventuelles lors du déploiement.

3.4 Analyse des antennes des tags UHF RFID

3.4.1 L'adaptation T-match

Une conception réussie d'une antenne nécessite un respect du cahier de charge et un
transfert d'énergie optimal entre la puce et l'antenne. Pour satisfaire cette condition, l'im-
pédance de l'antenne doit être égale à l'impédance complexe conjuguée de la puce [143].
Puisque les impédances d'entrées des puces sont fortement capacitives, il est donc néces-
saire d'augmenter la réactance inductive du dipôle. Ceci n'est pas évident, surtout dans
un contexte où les faibles coûts de fabrication et les tailles réduites sont deux exigences
cruciales à l'adoption d'un tag dans un déploiement massif. D'un côté, l'utilisation des
éléments localisés pour adapter l'impédance de l'antenne à celle de la puce, n'est pas réa-
lisable à cause des coûts élevés. De l'autre côté, la miniaturisation des antennes implique
une diminution de l'inductance du dipôle [144]. Compte tenu de tous ces facteurs, un
circuit d'adaptation intégré à l'antenne imprimée, est la solution adoptée par les concep-
teurs. En [144], plusieurs techniques d'adaptation sont passées en revues. En observant les
tags disponibles sur le marché, le choix de technique le plus populaire est le �T-match�.
Ceci est dû à sa simplicité et son e�cacité en termes de coût et de taille [145].

Cette technique consiste à introduire un stub court-circuit au centre du dipôle a�n
de changer l'impédance d'entrée de l'antenne. Lorsque cela augmente la réactance de
l'antenne, l'ajout d'un stub décrémente sa résistance [146]. Il est important de préciser
que l'adaptation par stub n'est valable que pour une bande de fréquence très étroite. En
[144], les équations de l'impédance de l'entrée d'une antenne avec le stub sont étudiées, et
l'impact majeur de la boucle sur l'impédance totale de l'antenne est prouvé. Ces travaux
sont révisés en [147], et surtout le rapport de la distribution du courant (α) entre le
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dipôle et la boucle. Suivant cette nouvelle étude, quelques lignes directrices concernant la
conception de boucles �T-match� sont mises en avance, nous en citons deux :

� L'augmentation de la largeur de la boucle qui, incrémente la résistance et la réac-
tance d'entrée de l'antenne.

� L'augmentation du rapport de la distribution du courant (α), limite la dépendance
de l'impédance de l'antenne à celle du dipôle, mais peut causer une divergence
de la réactance le long de la ligne. Ajouté à cela, la limitation de la variation de
l'impédance en fonction de la fréquence. Pour cela, il est généralement recommandé
de minimiser la valeur de α

Pour mieux comprendre la procédure de conception et le rôle de la boucle, deux tags
du marché sont simulés dans la partie suivante a�n d'étudier les variations d'impédance
de chacun de ces composants en fonction de la fréquence.

3.4.2 Dissection d'un tag du marché

A�n d'étudier davantage cette technique et de comprendre sa contribution aux per-
formances du tag, un tag du marché est considéré. Le tag choisi a une antenne simple
composée d'un dipôle replié et d'une boucle �T-match�. Le �Web G2iL� fourni par Smar-
trac [148], est conçu avec une puce �G2iL� fournie par NXP [51].

Figure 3.2 � Le schéma du Web G2iL

La �gure 3.2 montre le schéma de l'antenne du tag considéré. Comme il est illustré sur
la �gure, le dipôle replié est connecté à la puce à travers la boucle d'adaptation placée au
centre. Dans l'objectif de comprendre la contribution de la boucle et du dipôle, l'antenne
du tag est simulée sous CST Microwave Studio [149] en trois étapes :

1. La réponse du dipôle sans la boucle.
2. La réponse de la boucle sans le dipôle.
3. La réponse de l'antenne entière.

A partir de la réponse simulée, les impédances réelles et imaginaires sont extraites. Le
coe�cient de ré�exion (S11) est initialement simulé pour un port d'entrée d'une impédance
égale à 50 Ohm. En utilisant l'option schématique de CST, l'antenne est connectée à un
port d'une impédance égale à celle de la puce a�n de réadapter le coe�cient de ré�exion.

En premier lieu, les impédances réelles conjuguées de chaque composant sont analysées.
La �gure 3.3 montre les deux graphes illustrant l'évaluation de l'impédance complexe dans
une bande de fréquence entre 500 MHz et 1.5 GHz. Sur la �gure 3.3a, les impédances réelles
du dipôle seul, de la boucle seule et de l'antenne entière sont illustrées. La �gure 3.3b,
montre les impédances imaginaires correspondants en plus de l'impédance imaginaire de
la puce. Comme l'indique sa �che technique, son impédance d'entrée varie entre 25−j237,
23 − j224 et 21 − j216 Ohm à 866 MHz, 915 MHz et 953 MHz respectivement. A�n de
représenter les trois points sur le graphique, la courbe de régression linéaire est illustrée.

En observant les courbes, la résistance du dipôle toujours positive, s'accroît en fonc-
tion de la fréquence. Or, sa réactance qui augmente en fonction de la fréquence devient
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(a) Les impédances réelles (b) Les impédances imaginaires

Figure 3.3 � Les impédances réelles et imaginaires de di�érents composants de l'antenne

Figure 3.4 � L'adaptation entre la puce et les composants de l'antenne

inductive à partir de 1050 MHz. La boucle �T-match � se comporte comme une boucle
inductive à une résistance faible inférieure à la résistance du dipôle quelle que soit la
fréquence. En�n, les courbes rouges qui représentent les impédances de l'antenne du tag,
con�rment le comportement inductif de l'antenne entière sur la totalité de la bande de
fréquence. Un pic en résistance est notable à 1050 MHz, cette caractéristique est observée
aussi en [146]. De plus, nous remarquons que la fréquence de ce pic correspond au point
d'in�exion de la courbe d'impédance imaginaire de l'antenne du tag. De même c'est la
fréquence à partir de laquelle, le comportement du dipôle replié devient inductif. Géné-
ralement, il est con�rmé que dans la bande de fréquence d'intérêt, qui s'étend entre 840
et 960 MHz, la boucle �T-match� augmente l'inductance du dipôle tout en diminuant sa
résistance.

A�n de mesurer l'impact de cette technique sur les performances �nales du tag, la
distance de lecture maximale est calculée à partir des résultats de la simulation. Cela est
réalisé en injectant le facteur d'adaptation simulé dans l'équation de Friis. Pour extraire
ce facteur depuis la simulation, deux méthodes de calcul sont possibles.

τ =
4RaRp

(Za + Zp)2
(3.3a)

τ = 1− |S11|2 (3.3b)
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Figure 3.5 � La distance maximale d'activation

Dans l'équation 3.3a, le facteur d'adaptation (τ) est calculé à partir des impédances
de la puce et de l'antenne du tag : Ra et Rp sont les résistances respectives de l'antenne et
de la puce et Za et Zp les impédances complexes correspondantes. Dans l'équation 3.3b, ce
facteur est calculé directement à partir du coe�cient de ré�exion linéaire réadapté pour
une impédance d'entrée égale à celle de la puce.

Les courbes de la �gure 3.4 correspondent aux trois facteurs d'adaptation : entre dipôle
puce, entre boucle et puce et entre antenne entière et puce. Ces résultats montrent que si
le dipôle seul est considéré, le facteur d'adaptation est maximal à 1,3 GHz. Cette valeur
correspond à la fréquence de résonance d'un dipôle demi-onde d'une longueur de 115
mm, presque égale à la longueur totale du dipôle du Web G2iL (≈ 109mm). Le facteur
d'adaptation entre la boucle et la puce est très faible avec un maximum à 900 MHz,
qui correspond à l'intersection de sa courbe d'impédance imaginaire avec la courbe de
l'impédance imaginaire conjuguée de la puce. La faible adaptation est due à la résistance
très faible de la boucle. En ce qui concerne l'adaptation globale entre l'antenne et la puce,
deux pics se manifestent à 875 MHz et 1130 MHz. Le premier correspond à l'intersection
des courbes d'impédances avant le point d'in�exion et le deuxième aux intersections après
ce point. Il est important de noter que ce facteur d'adaptation est maximal lorsque les
valeurs des résistances sont maximales ; ce qui explique le décalage entre les intersections
des impédances imaginaires et les pics d'adaptation.

Finalement, le facteur d'adaptation correspondant à l'antenne du tag (τ(tag)) est
injecté dans la formule de Friis. La courbe de la distance maximale est alors calculée pour
une puissance PAR maximale égale à 2 Watt et un alignement parfait entre l'antenne
de l'émission et celle du tag. A�n de comparer aux mesures, la bande de fréquence est
réduite. Les résultats dans la �gure 3.5 montrent la cohérence entre la simulation et
la mesure avec une distance maximale à 875 MHz. A cette fréquence, l'adaptation puce-
antenne est maximale. En mesure, le tag est moins performant qu'en simulation. Ceci peut
être dû à des erreurs de mesure, ou plus probablement aux pertes ohmiques subies lors
de la fabrication de l'antenne. Ces pertes augmentent lorsque l'épaisseur de métallisation
de l'antenne fabriquée est diminuée [150].
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3.4.3 E�et de la désadaptation

Les simulations ci-dessus montrent l'importance de la boucle et de la maîtrise de
son impédance pour réaliser une adaptation optimale entre le dipôle et la puce. A�n de
garantir un transfert optimal d'énergie, l'impédance de l'antenne entière doit être proche
ou égale de l'impédance conjuguée de la puce.

Lorsqu'il est possible de respecter cette condition en simulation et même d'anticiper
les changements de fréquence dus à la fabrication avec une con�guration précise d'une
imprimante, d'autres facteurs sont imprévisibles et peuvent impacter cette impédance.
En réalité, ces tags ne sont pas destinés à un usage en espace libre mais dans un milieu
réel de type commercial, plus particulièrement pour des produits en textile. Le matériau
du produit auquel le tag est attaché, sa forme ainsi que leurs agencements denses peuvent
sévèrement a�ecter l'impédance de l'antenne. Suite à ce changement d'impédance, l'adap-
tation entre la puce et l'antenne est impactée et le transfert d'énergie n'est plus optimal
à la fréquence visée lors de la conception. La sensibilité de la fréquence d'adaptation est
principalement due à l'utilisation de la boucle �T-match� comme adaptateur, qui est
caractérisée par sa bande très étroite.

La conséquence directe de la désadaptation est l'augmentation du coe�cient de ré-
�exion entre l'antenne et le tag. Ceci implique la dégradation de la sensibilité du tag
qui impacte directement la distance de lecture maximale sur la liaison montante, selon
l'équation de Friis.

3.5 Technique de caractérisation d'un tag

3.5.1 Pourquoi caractériser un tag ?

En vue de la diversité en forme et en matériau des produits et l'intensi�cation de
l'agencement a�n de mieux exploiter les espaces disponibles, le comportement d'un tag
n'est pas prévisible en se basant seulement sur sa sensibilité en espace libre (ou la distance
maximale de lecture) fournie par sa �che technique. Comme établi précédemment, ces
facteurs a�ectent le transfert d'énergie entre l'antenne et la puce, et par conséquent, la
distance de lecture maximale. A�n de trouver le tag le moins a�ecté par ces facteurs il
est important de caractériser ses performances avant son déploiement.

Même si d'autres facteurs comme l'humidité, la température et d'autres liés à la fa-
brication de l'antenne du tag [151] [150], peuvent a�ecter ses performances, nous nous
intéressons dans ce chapitre à la caractérisation des performances radio-fréquence du tag
en fonction des facteurs liés uniquement au déploiement. Ces facteurs sont privilégiés dans
notre étude à cause de leur impact direct et instantané et à la variation de leurs e�ets en
fonction du type de tag caractérisé. Au contraire, les autres facteurs environnementaux
(humidité et température) ont un impact qui n'est pas instantané et son e�et reste du
même ordre pour tous les tags composés du même matériau.

3.5.2 Plate-formes de caractérisation

A�n de caractériser les performances radio-fréquences du tag, un équipement de mesure
est nécessaire. Dans le document rédigé par GS1 [152], qui dé�nit les méthodes de test et
les paramètres de performance d'un tag passif, un banc de test fonctionnel est proposé.
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Figure 3.6 � Le schéma bloc du banc de test

Figure 3.7 � Équipement certi�é de caractérisation

Le schéma de ce banc est montré sur la �gure 3.6. Il est important de préciser que les
méthodes et les conditions de test respectent la norme "ISO/IEC TR 18046-3".

Le fonctionnement du banc de caractérisation est le suivant : les données d'émission
sont générées par le �CPU� et transférées vers le transmetteur où elles sont codées pour
former un signal RFID [152]. Ce signal (de la liaison descendante) est rayonné vers le tag
à travers l'antenne d'émission.

L'étiquette est montée sur un support solide attaché à un plateau composé d'un ma-
tériau non ré�échissant et non conducteur. La constante diélectrique relative du matériau
du mât doit être inférieure à 6,0. L'orientation par défaut du tag sur le plateau doit être à
0° en azimuth et en élévation. Il peut ensuite être pivoté indépendamment en azimut (de
gauche à droite par rapport à l'antenne émettrice ou en élévation. Les axes de rotation
azimut et élévation sont respectivement verticaux et horizontaux.

Le signal rétro-modulé du tag (liaison montante) est collecté par l'antenne de réception
et passe dans le récepteur. le récepteur doit être un démodulateur en quadrature. Ce signal
est �ltré puis transposé à la bande de base pour traitement. A partir des données I et Q,
le �CPU� sera capable de calculer la phase et l'amplitude du signal. Un processeur rapide
ou FPGA peut être nécessaire pour compléter ces opérations en temps réel.

Pour réaliser nos études, un équipement commercial conforme aux spéci�cations GS1 et
conforme à la norme "ISO/IEC TR 18046-3" est utilisé. Comme il est illustré sur la �gure
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3.7, le banc de test est composé d'un environnement contrôlé (le caisson anéchoique), un
processeur/générateur de signaux (Tagformance Lite) et en�n, un interface graphique pour
le pilotage. Il est important de préciser qu'au lieu d'utiliser deux antennes pour l'émission
et la réception, un coupleur directionnel est utilisé pour gérer les deux opérations avec la
même antenne. Une antenne planaire et à polarisation linéaire (Ref : Voyantic AN-FF-SR)
d'une bande passante entre 800 et 1000 MHz et d'un gain de 8 dBi est utilisée.

L'évolution la puissance émise par le �Voyantic�, permet de trouver la puissance PAR
seuil, à partir de laquelle, le tag est activé. A partir de cette puissance, la sensibilité du
tag pourrait-être déduite sachant que la distance de séparation entre le tag et l'antenne
d'émission et les pertes des câbles sont connues. En�n, la distance maximale de lecture
peut être calculée pour une puissance PAR maximale de 2 Watt à partir de la sensibilité
déduite (voir équation de Friis).

3.5.3 Performances des tags dans un milieu réel

3.5.3.1 Performances des tags en espace libre

Les facteurs a�ectant les performances d'un tag dans un milieu réel sont nombreux.
L'indicateur de performance le plus important à surveiller est la sensibilité du tag et donc,
sa distance de lecture maximale. Même s'il existe des cas où un tag est rendu complètement
indétectable à cause de ces facteurs, dans la plupart des cas ils vont seulement diminuer
la distance de lecture. Avant d'identi�er ces facteurs et de mesurer leur impact, il est utile
de caractériser le tag seul dans un environnement contrôlé a�n d'établir un repère des
distances maximales de lecture sans l'impact des facteurs extérieurs au tag.

Onze tags du marché, de tailles di�érentes, ont été sélectionnés. Un catalogue de tags
indiquant leurs tailles et leurs formes est disponibles en annexe A. Chacun des tags est
introduit seul dans le caisson anéchoique à une distance de 50 centimètres de l'antenne
de l'interrogateur. En utilisant l'équipement Voyantic, la distance maximale du tag à une
puissance PAR maximale de 2 Watt est mesurée à deux fréquences di�érentes.

Figure 3.8 � Performances des tags en espace libre

En observant les résultats illustrés dans la �gure 3.8, il est clair que les distances
maximales peuvent changer considérablement entre les deux fréquences. Ceci est dû au
fait qu'un tag est destiné pour un usage dans une zone géographique précise, d'où l'optimi-
sation de ces performances à la fréquence correspondante. Au contraire, des tags comme
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le Web G2iL, GB4 et GB1E (tags 1, tag 11 et tag 10 en annexeA ) ont des distances
de lecture très proches pour les deux fréquences ; ce qui indique une amélioration de la
largeur de la bande de l'antenne. Cette amélioration se fait souvent au détriment de la
distance de lecture maximale à une fréquence précise. Un autre paramètre qui impacte
majoritairement les performances du tag est sa taille. En classant en ordre décroissant les
tag montrés dans la �gure 3.8, selon la distance maximale réalisée (parmi les deux fré-
quences), cette relation devient plus évidente : lorsque la dimension de l'antenne diminue
(diminuant ainsi sa résistance et son gain), la distance maximale diminue.

3.5.3.2 Observations dans un milieu de type magasin

Malgré l'importance de la caractérisation d'un tag seul, cette information n'est pas
su�sante pour déduire ses performances dans un milieu réel donné. A�n d'identi�er les
facteurs qui peuvent impacter les performances du tag dans un milieu réel, un examen du
déploiement des tags dans un milieu de type magasin est nécessaire. Dans le contexte de
cette étude, nous considérons un magasin d'articles de sport de la marque Decathlon.

La �gure 3.9 montre huit sous-�gures représentant huit con�gurations de produits. La
�gure 3.9a montre des paires chaussures. Le tag est collé à la semelle à l'intérieur de l'une
des deux chaussures. Dans la �gure 3.9b, le tag est attaché à l'intérieur du sac à dos sur
le côté, sans aucun contact direct avec le matériau d'un sac. Dans les �gures 3.9c, 3.9d,
et 3.9e, le tag est collé sur l'étiquette autour du produit. Dans de telles con�gurations,
le tag peut être courbé pour l'adapter à la forme du produit. En�n, les �gures 3.9f, 3.9g,
et 3.9h montrent des produit ou les tags sont collés sur du papier cartonné sans aucune
modi�cation de leur forme. Cependant, les tags se trouvent à proximité l'un de l'autre.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 3.9 � Con�guration des produits tagués dans un magasin

En fonction de ces observations, nous identi�ons quatre facteurs qui peuvent a�ec-
ter les performances des tags. Premièrement, lorsqu'un tag est collé directement sur le
produit, le matériau de ce dernier peut changer les performances du tag à cause du chan-
gement de la permittivité relative ou de la connectivité du support de l'antenne ; nous
citons par exemples les bouteilles en plastique montrés dans la �gure 3.9c. Deuxième-
ment, la forme de produit peut a�ecter le tag lorsqu'il est courbé ou plié, modi�ant ainsi
la forme de l'antenne du tag ; comme montré sur les �gure 3.9c, 3.9d, 3.9e. Troisièmement,
lorsque les tags sont placés à proximité l'un de l'autre, la proximité de leurs antennes et
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les interférences lors d'un cycle d'inventaire peut être un autre facteur d'impact. Finale-
ment, l'agencement de produits dans des structures métalliques di�érentes. C'est le cas
pour les broches, les plaques et les paniers. Ces agencements peuvent aussi impacter les
performances à cause de la composition métallique des structures et les con�gurations
imposées par leurs formes. Néanmoins, ce facteur n'est pas considéré à cet étape puisqu'il
est spéci�que à un magasin Décathlon.

3.5.3.3 Isolation des facteurs pertinents

Après l'examen du déploiement des tags dans un magasin, il est possible d'identi�er
trois facteurs : le matériau constituant le produit, sa forme et �nalement l'agencement
de plusieurs produits dans une con�guration dense. Pour reproduire l'e�et du matériau
de produit, plusieurs plaques de permittivités relatives di�érentes et d'une épaisseur d'un
centimètre sont utilisées. En caractérisant le tag dans le caisson anéchoique au-dessous
d'une plaque, il est possible de déduire les écarts causés par le matériau.

(a) Plaques utilisées

(b) Résultats

Figure 3.10 � Performances d'un tag attaché à plusieurs matériaux

Le tag 1020349E (tag 12 en annexe A) est considéré et sa distance maximale de lecture
est mesurée dans la bande de fréquence entre 840 et 960 MHz. Le tag est caractérisé avec
7 matériaux di�érents constituant le support. La permittivité relative varie entre 2,1
(Polytétra�uoroéthylène ou PTFE) et 12,4 (Verre). Les résultats illustrés sur la �gure
3.10, montrent que la meilleure distance de lecture est obtenue en espace libre. Autre que
l'air, l'e�et du matériau est d'autant plus négatif que sa permittivité est élevée. En e�et, la
permittivité du matériau modi�e l'impédance de l'antenne, ce qui cause une désadaptation
entre cette dernière et la puce, résultant en une dégradation de la sensibilité du tag. Les
résultats montrent clairement que ces désadaptations ne sont pas anticipées lors de la
conception de l'antenne de ce type particulier de tag.

Pour le reste des essais, seule la plaque en Polyuréthane (PU) d'une permittivité
relative de 4 est considérée. Ce matériau est choisi pour sa permittivité relative capable
d'émuler la matière des produits (sans impacter la forme) à base de textile. La valeur
de la permittivité du textile peut varier entre 1 et 4 pour du Polyester et du Coton
respectivement [153]. Sur la �gure 3.11, la di�érence entre la distance de lecture du tag
avec le matériau et sa distance de lecture en espace libre est a�chée pour 7 tags de tailles
di�érentes.

Les résultats montrent que la majorité des tags ont des écarts positifs dans la bande
de fréquence considérée ; ceci signi�e que leurs performances s'améliorent lorsqu'ils sont
attachés aux produits. Cela implique que la désadaptation causée par la permittivité du
textile est prévue lors des premières phases de conception pour les tags Web G2iL (tag 1),

57



CHAPITRE 3

Figure 3.11 � Performances d'un tag attaché à un matériau en PU

GB4 (tag 11), AD171 (tag 9), GB1E (tag 10) et AD320 (tag 5). Plus particulièrement, les
tags 1 et 10 sont optimisés pour un déploiement sur textile dans des régions hors l'Europe.
Au contraire, les tags 3 (Zephyr 1) et 12 sont conçus sans tenir compte de ce facteur, ce
qui explique les écarts de performances (di�érences négatives).

Un autre facteur d'impact causé par l'attachement d'un tag à un produit est la cour-
bure. Comme il est montré dans la partie précédente, lorsque un tag est attaché à un pro-
duit, il est possible que sa forme soit modi�ée. Pour cela, nous préparons deux mousses
de formes di�érentes. La première constitue un demi-cercle et la deuxième un triangle
équilatéral pour émuler une courbure plus aiguë. Les �gures 3.12a et 3.12b montrent les
deux formes.

(a) Demi-cercle (b) Triangle équilatéral

(c) Courbure de 180° (d) Courbure de 60°

Figure 3.12 � Performances d'un tag courbé

Les résultats montrent la di�érence entre la distance maximale de lecture lorsque le
tag est courbé et la distance maximale mesurée en espace libre. Sur la �gure 3.12c, les
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résultats correspondants à une courbure légère des tags sont illustrés. Pour les trois tags,
1 (Web), 3(Zephyr1) et 5 (AD320), une amélioration de la distance de lecture maximale
est notée. Toutefois, pour le tag 12 (Belt), une perte en performance est observée. Ces
pertes sont dues à la forme de l'antenne de ce dernier : puisque sa longueur est de 70
mm, supérieure à celles des autres tags, la courbure est plus impactante. Lorsque l'angle
de courbure devient plus aigu, les résultats illustrés sur la �gure 3.12d, montrent une
amélioration plus faible relativement aux résultats de la �gure 3.12c. De même, en ce qui
concerne le tag 12, les pertes deviennent plus importantes. Lorsqu'au début du chapitre,
des études autour de la courbure du tag sont présentées, la stabilisation des performances
du tag pour ces cas n'est pas nécessaire puisque les formes de produits ne causent pas des
courbures très aiguës. Pour pallier cette problématique le choix du tag correspondant à
la forme du produit est su�sant.

Finalement, le dernier facteur identi�é est la proximité. Plus spéci�quement, la pré-
sence de plusieurs tags très proches l'un de l'autre dans des con�gurations denses est
étudiée. A�n de reproduire ce phénomène un tag est caractérisé dans le caisson ané-
choique lorsque quatre tags sont placés au dessus, séparés de 5 mm, l'un de l'autre. Un
séparation de 5 mm est le pire cas possible trouvé lors des observations du déploiement
dans un magasin. Des mousses non-ré�ectrices et non-conductrices d'une épaisseur de 5
mm sont utilisées comme séparateurs entre deux tags (�gure 3.13a). Seul le tag du bas est
caractérisé et les autres tags ne sont pas interrogés durant la totalité de l'opération. La
�gure 3.13b montre une diminution de la distance de lecture maximale d'un tag, contrai-
rement aux facteurs d'impact analysés ci-dessus. Tous les tags considérés pour cette étude
sont négativement impactés par la présence d'autres tags à proximité, quelle que soit leur
taille, puce ou forme.

(a) Empilement de 5 tags (b) Ecarts de performances pour un seul tag

Figure 3.13 � Performances d'un tag parmi un empilement de 5

Facteur d'impact Dégradation
Matériau -8%

Courbure 180° +35%
Courbure 60° -6%
Proximité -49%

Tableau 3.1 � Comparaison de la dégradation de la distance maximale de lecture causée
par chaque facteur d'impact

En résumé, le tableau 3.1 présente la dégradation de la distance maximale de lecture
causée par chaque facteur d'impact séparément. Les valeurs présentées dans le tableau
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sont les moyennes des dégradations de tous les tags entre 840 et 960 MHz par rapport à la
distance maximale de lecture mesurée en espace libre. Ces résultats con�rment l'impact
négatif de ces facteurs et met en évidence la dégradation majeure des performances causée
par la proximité des tags.

3.6 L'adaptation d'un tag à son environnement

3.6.1 Observation de l'e�et de la proximité

Suite à l'isolation des facteurs d'impact et à la mesure de leurs e�ets sur les perfor-
mances d'un tag, nous constatons que la proximité des tags, les uns des autres, est le
facteur le plus dégradant. Ce facteur, au contraire des deux autres, a un impact négatif
sur les performances d'un tag, quel que soit le tag et la fréquence de lecture utilisés. Cette
dégradation est en plus remarquée sur le terrain. Lors d'un inventaire manuel (utilisation
d'un lecteur de type "raquette"), il est observé qu'il est plus di�cile de lire l'intégralité
des tags dans une con�guration où les tags sont très proches.

A�n de reproduire ces résultats, un lecteur portable (�gure 3.14a) conçu spéci�quement
pour l'inventaire manuel est choisi pour mesurer la distance maximale de lecture d'un tag
à 23 dBm. L'emballage d'un jeu de �échettes montré sur la �gure 3.14b, est sélectionné
comme le produit cible de cette expérience. Ce produit est choisi grâce à son emballage
constitué d'un carton de faible épaisseur. Cela signi�e que l'e�et du matériau sur le produit
et la séparation entre les deux tags sont minimales. Le tag est collé à l'arrière du produit.
Comme montré dans la �gure 3.14b, les �échettes sont agencés sur une broche d'une
manière que l'avant de l'article 'n' est collé à l'arrière du 'n-1'. Il en résulte une séparation
de 5 mm entre deux articles consécutifs. Pour lire 100% des produits présents sur la
broche, à une puissance égale à 23 dBm à 866 MHz, il est nécessaire d'être presque en
contact.

Après ces premiers essais, il est con�rmé que les dégradations mesurées dans le caisson
anéchoique sont observables dans le magasin. Par la suite, seuls cinq produits sont consi-
dérés. Le tag utilisé (initialement le tag 1) ainsi que l'agencement (broche) varient a�n
de mieux comprendre cette dégradation de performances. La distance de lecture maxi-
male du tag du milieu est surveillée dans quatre con�gurations di�érentes en utilisant le
même lecteur portable. Dans la première con�guration, l'article est seul sur une plaque
métallique, dans la deuxième, il est seul sur une broche. Dans la troisième et la quatrième
con�gurations, ce tag est placé au milieu d'un groupe de 5 tags sur une plaque métallique
et une broche, respectivement. Il est important de noter que lorsque 5 tags sont présents
dans le milieu, la distance de séparation entre eux est de 10 mm. Les quatre tests sont
répétés cinq fois avec cinq tags di�érents comportant chacun une boucle �T-match�. Les
résultats sont montrés dans la �gure 3.14c.

A partir de ces résultats il est clair qu'à la même fréquence et pour le même tag, l'e�et
de la proximité peut changer pour deux agencements di�érents. De la même manière,
dans un agencement similaire, l'e�et de la dégradation peut varier entre deux tags. Ainsi,
trois des observations sont constatées :

1. Les performances supérieures d'un tag seul, ne garantissent pas les meilleures per-
formances lorsque ce tag est placé à proximité des autres tags. Comme c'est le cas
pour les tags AD180 (tag 7 en annexe A) et AD171 (tag 9) par exemple.

2. Les tags sur broches ont de meilleures performances lorsqu'ils sont placés sur des
plaques métalliques. Cependant, la dégradation de la lecture est plus sévère sur les
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(a) Interrogateur RFID manuel (b) Fléchettes agencés sur une broche

(c) Distance de lecture maximale à 23 dBm

Figure 3.14 � Performances d'un produit avec di�érents tags agencé en con�guration
dense

broches. En moyenne, la perte pour tous les tags est de 0,6 mètre sur les broches
contre 0,35 mètres sur les plaques métalliques.

3. Les tags ayant les mêmes puces se comportent di�éremment. Cela signi�e que la
forme de l'antenne est l'élément qui a�ecte le plus les performances dans ce type
de con�guration.

En se basant sur ces observations, nous supposons que l'e�et négatif de la proximité
peut être diminué si elle est anticipée lors de la phase de la conception de l'antenne ; de
la même manière que la dégradation causée par le matériau d'un produit est anticipée.
La stabilisation du tag est alors proposée par la conception d'antenne spéci�que pour des
con�gurations denses. Ceci est nécessaire pour une multitude d'usages, mais surtout dans
un environnement de type magasin, où la densi�cation des agencements des produits est
une pratique nécessaire a�n d'optimiser l'espace disponible.

3.6.2 Étude expérimentale

Comme établi précédemment, la proximité est le facteur qui impacte le plus les perfor-
mances du tag. Son impact est régulièrement négatif quel que soit le tag ou la con�guration
du produit. A la vue des observations terrain et des mesures dans le caisson anéchoique,
il s'avère nécessaire d'étudier plusieurs paramètres contribuant aux dégradations de per-
formances. Malgré quelques études qui traitent de ce sujet [154] [155] et [156], l'e�et de
la proximité n'est pas exploré pour des distances de séparation inférieures à 2 cm entre
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deux tags. Depuis nos observations, ce cas peut souvent se présenter dans un magasin
pour di�érent types de produits et d'agencements. De plus, a part les publications citées
ci-avant, il n'existe pas d'études qui explorent en profondeur les di�érents paramètres
d'une con�guration de proximité et la contribution de l'antenne à cet e�et.

3.6.2.1 Matériels et méthodes

Dans l'objectif d'explorer les di�érents éléments et paramètres responsables de la dé-
gradation des performances d'un tag à proximité d'autres tags, une étude en deux étapes
est organisée.

La première étape consiste à déterminer les di�érents paramètres d'un agencement
dense de tags et à mesurer leur impact. En se basant sur les observations précédentes, il
est possible d'identi�er quatre paramètres :

1. La distance de séparation : ce paramètre est étudié lorsque les tags sont empilés
les uns au-dessus des autres. La distance entre les tags dans ce cas est uniforme.

2. Nombre de tags dans une pile de tags.
3. L'ordre d'un tag dans une pile. L'ordre est relatif au lecteur, ce qui signi�e que le

premier tag de la pile sera le plus proche du lecteur.
Comme le montre la �gure 3.15, les mesures de l'e�et de ces paramètres sont e�ectuées

dans un caisson anéchoique à l'aide de l'équipement Voyantic. La con�guration montrée
sur la �gure 3.15a est utilisée pour mesurer l'e�et de la distance de séparation et de l'e�et
du nombre de tags dans une pile. La mesure de l'e�et de la distance est réalisée en faisant
varier, d'une façon uniforme, la distance de séparation entre les di�érents tags de la pile
tout en surveillant la distance de lecture maximale du tag au bas de la pile. De la même
manière, en surveillant toujours la distance maximale de lecture du tag du bas, le nombre
de tags présents dans la pile est augmenté. A�n de mesurer l'e�et de l'ordre d'un tag
dans une pile face à l'antenne émettrice, la con�guration de la �gure 3.15b est utilisée. La
distance de lecture maximale de chaque tag est mesurée séparément pour déduire l'e�et
de l'ordre. Pour l'ensemble des mesures, seulement un tag est interrogé à la fois par le
lecteur.

Ensuite, après la mesure des di�érents e�ets et de leur contribution, la problématique
de la proximité est décomposée en trois sous-problèmes. Pour cela, nous nous référons aux
travaux de Zhang et al. [155], qui identi�ent trois facteurs principaux :

1. Le �Shadowing� : lorsqu'un tag se trouve dans une pile face à l'antenne (comme sur
la �gure 3.15b par exemple), il est possible que l'antenne du tag devant lui puisse

(a) Pile Horizontale (b) Pile Verticale

Figure 3.15 � Con�guration des tags dans le caisson anéchoique
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absorber ou bloquer (ré�exions) l'énergie envoyée par l'antenne. Donc, plus des tags
sont présents devant un tag, plus la puissance reçue par ce dernier diminue. Les
auteurs ont identi�é cet impact important pour une distance de séparation entre
les tags supérieure à 2 cm. Cependant, pour une distance plus petite, la di�raction
peut s'ajouter à la ré�exion.

2. L'annulation du signal rétro-di�usé : ceci prend place lorsque les interférences sont
destructrices entre le signal rétro-modulé par les tags et le signal du lecture. Ce
facteur est ignoré, car principalement, le lien d'activation est le seul concerné par
l'étude. Deuxièmement, tous les lecteurs et tags utilisés sont conformes à la norme
GS1 [36] qui suppose qu'un lecteur ne parle qu'à un seul tag à la fois. Les seules
interférences dans le système sont alors causées par les chemins multiples de pro-
pagation.

3. Le troisième facteur est la désadaptation. Cela se reproduit lorsque l'impédance de
l'antenne change, perturbant ainsi l'adaptation antenne-puce souhaitée lors de la
conception. Dans ce cas, la désadaptation est causée par un autre tag placé à une
distance très proche du tag interrogé.

Il convient de noter que nous nous concentrons sur la liaison d'activation, donc la
liaison descendante du lecteur vers le tag. Tous les tests et les simulations e�ectués dans
le cadre de cette étude utilisent le tag 1 comme tag de référence.

3.6.2.2 Mesure des e�ets de divers paramètres

A�n de mettre en évidence l'e�et d'un tag additionnel dans le milieu de lecture à
proximité d'un autre tag en communication, un montage qui ressemble à celui montré
sur la �gure 3.20a est reproduit dans le caisson anéchoique. Premièrement, un seul tag
est placé au milieu du plateau tournant dans le caisson et avec l'équipement Voyantic, la
distance de lecture maximale est mesurée pour une puissance maximale de 33 dBm dans
une bande de fréquence allant de 840 MHz jusqu'à 960 MHz. Ensuite, un deuxième tag
est introduit à une distance de 5 mm au-dessus du premier tag. Seul le tag en-dessous
est interrogé et la distance maximale de lecture est mesuré dans les même conditions. Les
résultats de ces mesures sont présentés dans la �gure 3.16

Les résultats présentés sur la �gure 3.16 montrent que la distance maximale de lecture
est dégradée sur toute la largeur de la bande. A 866 MHz, la distance chute de 6 à 3,66
mètres. De plus, le maximum de la courbe est déplacé de 866 MHz à 845 MHz. Cela
signi�e qu'un décalage de 11 MHz a lieu. Ceci est probablement dû à la désadaptation de
l'impédance du premier tag (en-dessous).

Ces premiers résultats montrent l'e�et majeur de la proximité sur les performances
d'un tag. Toutefois, cet e�et est constaté à une distance très petite égale à 5 mm. A�n
de mesurer l'e�et lorsque cette distance initiale varie, deux tags sont considérés, dont
seulement celui en-dessous est interrogé. La con�guration illustrée sur la �gure 3.15a est
mise en place et la distance entre les deux tags est augmentée par pas de 1 mm en utilisant
des intercalaires d'une épaisseur de 1 mm. La distance de séparation varie ainsi entre 1
et 40 mm.

La relation directe entre la dégradation des performances et la distance de séparation
entre les deux tags est montrée sur la �gure 3.17. Les deux courbes à deux fréquences
di�érentes ont des comportements similaires. Il est possible de diviser la courbe en deux
parties. Une partie transitoire de croissance qui s'étend de 1 à 15 mm et une partie
quasi-constante qui s'étend de 15 à 40 mm. La partie transitoire représente les valeurs
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Figure 3.16 � La distance de lecture maximale en présence d'un deuxième tag à 5 mm
de distance

Figure 3.17 � L'e�et de la distance entre deux tags
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de distance entre deux tags où l'impédance du premier tag est fortement a�ectée par
la présence du deuxième tag. A partir d'une distance de séparation seuil, la distance de
lecture du premier tag ne varie plus en fonction de la distance de séparation, mais n'atteint
toujours pas ces performances en espace libre (6 mètres).

En réexaminant la �gure 3.17, les deux courbes récupèrent 85% des performances en
espace libre à partir d'une distance de séparation égale à 18 mm. Au delà de ces distances,
les pertes sont limitées à 15% et la courbe devient quasi-constante à partir d'une distance
de séparation égale à 20 mm. Au contraire, pour une séparation très faible entre les deux
tags, à 1 mm, le tag perd 64% de ses performances en espace libre à 866 MHz. A 5 mm, les
pertes atteignent 50%. Ces résultats montrent que l'e�et de la distance de séparation est
très impactant sur les performances d'un tag, même s'il est le seul en communication avec
le lecteur. De plus, il est démontré que l'ajout d'un tag supplémentaire est conséquent sur
les performances lorsqu'il est placé dans la zone de séparation inférieur à 20 mm.

Ensuite, la même con�guration que celle de la �gure 3.15a est utilisée pour étudier
l'e�et du nombre de tags dans le milieu. Pour cela, une distance de séparation �xe de 15
mm est choisie. Ce choix est basé sur le fait qu'à cette distance, le deuxième tag reste
toujours placé à une distance inférieure à 20 mm, mais son e�et (dû à la distance de
séparation) ne doit pas être dominant. En maintenant une distance de séparation entre
les tags de 15 mm, un seul tag est ajouté à la fois.

Figure 3.18 � L'e�et du nombre de tags

Les résultats de la �gure 3.18 montrent l'e�et du nombre de tags. Pour un seul tag
ajouté, les mêmes résultats obtenus que sur la �gure 3.17 sont con�rmés. En ajoutant
un deuxième tag, un total de 3 tags est présent dans le milieu. Ce tag est présent à
une distance de 15 mm au-dessus du premier tag additionnel et à 30 mm du tag initial.
La distance de lecture maximale du tag initial diminue en fonction de nombre de tags
ajoutés. Lorsque 3 tags sont ajoutés, l'e�et est fortement réduit, et la distance maximale
reste constante. Les deux courbes se stabilisent à partir du deuxième tag ajouté, à 30 mm
du tag initial. Cela signi�e que même si la présence de tags additionnels est impactante,
la distance de séparation a un e�et prépondérant sur la dégradation des performances.

Finalement, l'ordre des tags est étudié. Les tags sont con�gurés comme le montre le
montage de la �gure 3.15b. Les antennes des tags sont parfaitement alignées face à l'an-
tenne du lecteur et ils sont placés de manière à ce qu'un tag soit toujours situé dans
"l'ombre" du tag qui le précède. Ce montage est pensé a�n de mesurer l'e�et du �shado-
wing�. En mesurant la distance de lecture maximale pour chaque tag, il serait possible
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de déduire l'importance de leur ordre.

Figure 3.19 � L'e�et de l'ordre d'un tag

Les résultats de la �gure 3.19 montrent que les courbes sont en forme "U" ; ce qui
signi�e que l'ordre n'est pas un facteur déterminant. Pour les deux courbes, les distances de
lecture maximales mesurées pour le deuxième, troisième et quatrième tag, sont inférieures
à celles du premier ; qui à son tour, a des performances inférieures à celles du sixième
tag. Pour les tags situés au milieu, la distance de lecture maximale varie d'un tag à
l'autre mais n'est pas proportionnelle à l'ordre. En considérant la taille de l'antenne, et
le faible écart en fréquence (entre 866 et 914 MHz), ces résultats signi�ent que le facteur
�shadowing� n'est pas le facteur prédominant dans ce cas, mais plutôt encore une fois, la
désadaptation. A�n de véri�er ces conclusions, une étape de simulation est nécessaire pour
mieux comprendre le comportement de chaque tag dans les di�érentes con�gurations.

3.6.2.3 Simulation de di�érents facteurs liés à la proximité

La mesure de l'e�et de la distance et du nombre de tags sur les performances d'un tag
à proximité d'autres tags du même type nous a amené à déduire que la désadaptation était
le facteur le plus impactant. De plus, la visualisation de la distance maximale de lecture
en fonction de la fréquence lorsque un deuxième tag est placé à proximité du premier
permet de démontrer le décalage de fréquence causé par la désadaptation antenne-puce.

Lorsqu'il est possible de déduire la contribution de plusieurs facteurs cités ci-dessus en
analysant les résultats des mesures de la première étape, une décomposition des résultats
obtenus en fonctions de ces facteurs n'est pas possible. Pour cela, une deuxième étape
de simulation en utilisant le logiciel �CST Microwave studio� est proposée. Pour réaliser
cela, deux montages sont simulés : un premier, montré dans la �gure 3.20a se compose de
deux tags, le premier (en-dessous) alimenté directement par un port 1W d'une impédance
50 Ohm et le deuxième tag (en dessus) équipé d'un port 50 Ohm au bornes du dipôle
sans aucune alimentation. Le deuxième montage proposé est illustré dans la �gure 3.20b.
Un environnement se composant d'une antenne émettrice (référence : S8658WPR), et
une pile verticale de 6 tags chacun équipé d'un port d'impédance de 50 Ohm. L'antenne
émettrice est la seule source de puissance dans l'environnement. Elle est séparée de tags
d'une distance "d" et à une hauteur "H" du sol. Le sol est initialement constitué du vide
a�n de simuler un milieu en espace libre.
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A�n d'isoler la désadaptation, le premier montage (�gure 3.20a) est utilisé. Pour isoler
le �shadowing�, le deuxième montage �gurant dans la �gure 3.20b est considéré. Avec ce
même montage l'e�et des multi-chemins est étudié en substituant le vide au sol par du
métal.

(a) Source d'activation interne
(b) Antenne comme source d'activation

Figure 3.20 � Deux montages de simulation

Le champ électrique (�gure 3.21a) et le courant de surface (�gure 3.21b) sont simulés
à 866 MHz. Une impédance de 50 Ohms est choisie pour les deux tags en raison de la
limitation du logiciel de simulation, puisqu'une valeur imaginaire ne peut pas être assignée
à un élément discret. Le port discret de 50 Ohms n'a�ecte pas l'antenne du tag situé en-
dessous et ne sert qu'à normaliser les signaux.

Sur la �gure 3.21, le champ électrique et le courant de surface simulés à 866 MHz
sur le deuxième tag, non-excité, sont montrés. La �gure 3.21a montre qu'à 5 mm du
premier tag excité, le champ électrique n'est visible qu'autour du dipôle, capacitif à 866
MHz. Cependant, lorsque le courant de surface est considéré, une densité de courant de
l'ordre de 5 A/m est constatée. Le courant induit sur le deuxième tag, non excité, est
particulièrement fort autour de la boucle : le composant inductif de l'antenne. De plus, et
contrairement au champ électrique, le courant simulé sur le deuxième tag est d'un ordre
similaire à celui simulé sur le premier tag. Ceci est normal puisque selon les équations
développées en [157], les pertes du champ magnétique subies à 866 MHz sont négligeables
pour une distance de séparation égale à 5 mm. Ces résultats prouvent la présence d'un
couplage magnétique entre les deux boucles. Ce couplage est plus important par rapport
au couplage capacitif constaté dans la �gure 3.21a. En fonction de ces conclusions, nous
suspectons que le couplage magnétique entre les deux boucles est le phénomène respon-
sable du changement de l'impédance de l'antenne et par conséquent, de la désadaptation

(a) Champ électrique (b) Courant de surface

Figure 3.21 � Le champ électrique et le courant surfacique mesurés sur le deuxième tag,
non-alimenté
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(a) Puissance reçue par le tag

(b) E�et Yagi Observé

Figure 3.22 � L'e�et de l'ordre sur les performances des tags placés à proximité

puce-antenne.
Suite aux mesures de l'e�et de l'ordre du tag sur ses performances, il est déduit que

sa contribution à la dégradation n'est pas importante par rapport à la désadaptation.
En e�et, la distance maximale de lecture est trouvée pour le 6ème tag de la pile, placé
le plus loin de l'antenne émettrice derrière 5 autres tags. A�n de comprendre ce phéno-
mène, le montage montré sur la �gure 3.15b est simulé dans un milieu comprenant une
antenne émettrice. Six tags non-excités sont placés à une distance de 1 m de l'antenne
émettrice avec une séparation de 15 mm entre deux tags consécutifs. L'antenne émettrice
est une antenne Laird (référence : S8658WPR), modélisée dans le logiciel de simulation,
les spéci�cations de cette antenne sont présentées en annexe B.

Entre les bornes de l'antenne de chaque tag, un port discret ayant une impédance de 50
Ohm est placé. La puissance reçue par chaque port (chaque tag) à 866 MHz, est tracée en
fonction de l'ordre du tag et reportée sur la �gure 3.22a. L'allure de la courbe simulée est
similaire à celle de la courbe des valeurs mesurées de la �gure 3.19. Lorsque le deuxième
tag capte un minimum de puissance transmise par l'antenne Laird, le sixième tag en capte
le plus. Sur la �gure 3.22b, le champ électrique en 3D est illustré. Les résultats obtenus sur
la �gure 3.22a correspondent aux niveaux du champ électrique sur chaque port. Lorsque la
couleur bleue indique une faible réception au niveau du port 2, la couleur rouge indique la
présence d'un champ électrique supérieur ; cet e�et de concentration du champ ressemble
à l'e�et Yagi. Deuxièmement, en comparant les deux graphes de la �gure 3.22, il est
evident que lorsque le champ entre deux tags est faible (bleu foncé entre le tag 5 et 6),
la puissance reçue par le tag est meilleure. A�n de creuser ce phénomène d'avantage, le
champ électrique est tracé au long de la distance (d) entre l'antenne émettrice et les tags
(voir �gure 3.20b. Les résultats de la �gure 3.23 montrent le niveau du champ électrique
disponible à la position de chaque tag (marqué en rouge sur le graphique), et non pas la
puissance absorbée par chaque tag.

Les résultats représentés sur la �gure 3.23 montrent l'impact de la présence d'un tag
sur le chemin direct entre la source du champ électrique dans le milieu, et un autre
tag. La diminution logique du champ disponible à la position de chaque tag dépend
complètement de l'ordre du dernier et sa position dans l'espace. Ces résultats représentent
donc, l'e�et du �shadowing� isolé de tout autre phénomène. Evidement, le niveau du
champ électrique disponible à chaque position est di�érent et il ne correspond pas au
niveau de puissance reçue par chaque tag, puisque ce dernier dépend de l'adaptation
port-antenne. Ajouté à cela, la dépendance de la puissance reçue du champ disponible
entre deux tags con�rme le rôle majeur du couplage entre les deux tags. Ce couplage est
à son tour lié à la désadaptation qui, en fonction de la position du tag et ses interactions
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Figure 3.23 � La puissance émise par l'antenne Laird, disponible à la position de chaque
tag

(a) Dans le vide (b) En présence d'un plan métallique

Figure 3.24 � Visualisation du champ électrique dans la liaison descendante

avec les autres tags, impacte les performances ; dans ce cas, la puissance reçue.
D'autre part, hors environnement contrôlé, les multi-chemins posent des probléma-

tiques et peuvent causer la dégradation des performances. En simulant le montage dans
la �gure 3.20b, la puissance reçue par le tag est mesurée, sachant que l'antenne émettrice
et les 6 tags se trouvent à une hauteur "h" d'une plaque parfaitement métallique. Tout
d'abord, en introduisant une plaque métallique, les ondes émises par l'antenne Laird, se-
ront ré�échies au niveau du sol, créant ainsi des interférences dues aux multi-chemins.
En visualisant la propagation du champ électrique entre l'antenne émettrice et les tags,
les �gures 3.24a et 3.24b montrent la propagation sur la liaison descendante dans le vide
et en présence du sol métallique avec h = 750 mm, respectivement. En comparant les
deux �gures, nous remarquons que des zones sombres (en bleu marine) sont causées par la
présence des interférences destructives sur la �gure 3.24b. Ces zones sont plus nombreuses
à proximité du sol, mais leur présence est aussi observable au niveau des 6 tags.

Les interférences constructives peuvent également générer des zones de concentration
du champ. Ceci est observable sur le front d'onde ou les tags sont présents. A�n de
con�rmer cet e�et positif des multi-chemins, le montage 3.20b est simulé en trois scénarios :
dans le vide, avec une plaque métallique pour h = 750 mm et en�n pour h = 1200 mm.
Ces deux cas sont choisis puisqu'ils illustrent les deux e�ets contraires des multi-chemins.

La �gure 3.25a montre la puissance reçue pour chacun des tags dans les trois scénarios
de simulation. Les allures des courbes restent similaires, indiquant que l'ordre des tags
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(a) Puissance reçue (b) Diagramme de l'÷il

Figure 3.25 � Les performances des tags en présence des multi-chemins

n'est pas déterminant en présence des multi-chemins également. De plus, pour une hauteur
égale à 1200 mm, l'e�et des ré�exions est plutôt négatif pour les 6 tags. A une hauteur
de 750 mm, la puissance captée par les tags est meilleure sauf pour le tag 3. Pour cette
hauteur, les performances globales du système sur la liaison descendante sont supérieures
à celles dans le vide, prouvant ainsi l'e�et positif que peuvent avoir les multi-chemins.

De plus, en simulant le diagramme de l'÷il entre l'émetteur et le tag, dans le vide et
en présence d'un plan métallique in�ni au sol, il est prouvé que même la transmission des
données numériques est améliorée. Ceci est manifesté par l'ouverture de l'÷il supérieure
en présence du métal, indiquant un niveau de bruit plus faible.

3.6.3 Explication de l'e�et de la proximité

Dans la partie précédente, les di�érents paramètres d'une con�guration dense en tags
sont identi�és et mesurés. Ensuite, les facteurs contribuant à la dégradation de perfor-
mance d'un tag à proximité d'autres tags sont identi�és. En analysant les résultats des
mesures et des simulations, nous avons lié les paramètres aux divers facteurs in�uents.
De plus, la désadaptation s'est révélée être le facteur le plus impactant. La désadaptation
puce-antenne d'un tag cible est due à la présence d'un autre tag. L'e�et de l'ordre est
lié à la distance de séparation entre ces deux tags, et comme montré par la simulation,
nous supposons que le couplage magnétique, principalement causé par l'alignement des
deux boucles �T-match�, est le phénomène qui cause le changement de l'impédance totale
de l'antenne prouvant une désadaptation. Cela est expliqué dans le paragraphe suivant à
l'aide d'une étude analytique.

3.6.3.1 Étude analytique du couplage magnétique

Lorsque deux circuits RC ou RL sont placés à faible distance, les champ électrique
et magnétique seront in�uencés par la présence des deux structures. Par conséquent, une
capacité mutuelle (champ électrique) et une inductance mutuelle (champ magnétique)
co-existent. L'e�et de l'inductance mutuelle est beaucoup plus important que celui de la
capacité mutuelle ; ce dernier peut être considéré comme négligeable lorsque les deux mu-
tuelles se produisent. L'inductance mutuelle, peut être considérée comme une troisième
inductance entre les deux circuits RL (antennes), et elle dépend directement des dimen-
sions du composant inductif. Le couplage magnétique est un coe�cient qui dépend de
l'inductance mutuelle et de l'impédance du composant inductif, qui augmente lorsque la
mutuelle augmente.
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Figure 3.26 � Dimensions de la boucle rectangulaire

Nous considérerons le cas de deux tags placés en empilement, l'un au-dessus de l'autre,
similairement au montage montré sur la �gure 3.15a. Un seul tag est activé et interrogé
tandis que l'autre n'est pas concerné par la communication. Par conséquent, un courant
circule à travers l'antenne du premier tag créant un champ magnétique. Ce champ magné-
tique porte ce courant et le transfère à la boucle de l'autre antenne. Si la deuxième antenne
est placée su�samment proche de la première, cela entraîne un échange de courant entre
les deux boucles et donc changement de l'impédance de la première ; ce phénomène s'ap-
pelle l'impédance ré�échie. Comme établi précédemment, la boucle est le composant qui
contribue le plus au couplage magnétique, car il est le seul élément inductif de l'antenne
du tag à 866 MHz.

Dans le contexte de cette étude, une boucle rectangulaire est considérée compte tenu
de la forme de la boucle de l'antenne du tag cible (Web G2iL). De plus, la majorité des
antennes des tags sur le marché sont conçues avec une boucle rectangulaire. Sur la �gure
3.26, 'd' est l'épaisseur du �l, 'h' la longueur du �l dans le même plan orthogonal de
l'excitation (insertion de la puce) et 'w', la dimension dans le même plan Les formules 3.4
permettent de calculer l'inductance de la boucle. Ces formules ont été développées par
F.W. Grover en 1946 [158].

L =
µ0µr
π

[−2(w + h) + 2
√
h2 + w2 + χ] (3.4a)

χ = −h.ln(
h+
√
h2 + w2

w
)− w.ln(

h+
√
h2 + w2

h
) + h.ln(

4h

d
) + w.ln(

4h

d
) (3.4b)

A�n d'estimer l'inductance mutuelle entre deux boucles rectangulaires, nous nous réfé-
rons aux travaux en [159], où une nouvelle méthode de calcul de l'inductance mutuelle est
proposée. Cet étude considère que chaque bobine multi-spires est composée de plusieurs
bobines ou boucles simples (une seul spire). Ces calculs ignorent l'épaisseur du �l 'd', dont
l'e�et est considéré négligeable sur l'inductance mutuelle. La formule liant l'inductance
mutuelle aux dimensions de la boucle (h et w) et à la distance de séparation entre deux
boucles rectangulaires identiques (z) est donnée par l'équation 3.5.

M =
µ0µr
2π

[
√

4h2 + z2 + 4w2 −
√
z2 + 4w2 −

√
z2 + 4h2 − 2.h. arctan(

2h√
4h2 + z2 + 4w2

)

+2.h. arctan(
2h√

4h2 + z2
) + z]

(3.5)
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(a) Variation de l'inductance (b) Variation du coe�cient du couplage

Figure 3.27 � Variation du couplage en fonction des dimensions de la boucle

K =
M√
L1.L2

=
M

L
(3.6)

En utilisant les deux équations 3.4 et 3.5, il est possible de calculer la valeur de
l'inductance de la boucle (L) et de l'inductance mutuelle (M) entre deux boucles identiques
séparées d'un distance (z). Ensuite, en utilisant l'équation 3.6, le couplage magnétique
entre les deux boucles peut être calculé. Les deux �gures 3.27a et 3.27b montrent les
variations de l'inductance et du couplage magnétique en fonction des dimensions de la
boucle.

A�n d'analyser l'e�et des dimensions sur le couplage magnétique, nous considérons
une boucle rectangulaire dont les dimensions sont initialement �xées à w = 20 mm et h
= 10 mm. Il convient de noter que ces valeurs correspondent aux dimensions de la boucle
conçue pour le tag Web G2iL. Sur la �gure 3.27a, une seule dimension varie à la fois. Logi-
quement, la valeur de l'inductance augmente en fonction des dimensions de la boucle. Il est
remarqué que l'inductance augmente plus rapidement en fonction de la dimension 'h'. Sur
la �gure 3.27b, le coe�cient de couplage magnétique entre deux boucles identiques à une
distance z = 5 mm est calculé en fonction de 'w' et 'h' séparément. Nous remarquons que
lorsque 'w' augmente, le coe�cient de couplage augmente ; ceci signi�e que la mutuelle
diminue en fonction de 'w'. En revanche, lorsque 'h' augmente, cette valeur augmente
plus rapidement. La variation du coe�cient de couplage en fonction des dimensions de la
boucle montre que l'e�et d'une boucle sur l'autre peut être minimisée soit en augmentant
la valeur de l'inductance soit en diminuant la valeur de la mutuelle. En dé�nitive, le but
est de minimiser le coe�cient de couplage magnétique (K) ; ceci est possible en optimi-
sant les dimensions de la boucle. A la lumière de ces derniers résultats, l'anticipation de
l'e�et "proximité" en fonction des dimensions de la boucle �T-match� semble possible.
Néanmoins, il n'est toujours pas possible de lier analytiquement le couplage magnétique
au changement d'impédance.

3.6.3.2 Modélisation de la désadaptation

Le point de départ de la modélisation est la relation entre le couplage magnétique et le
changement de l'impédance. Cette relation est explorée dans les travaux de Sharpeshkar
[160] dans le domaine de la bioélectronique ou le phénomène de l'impédance ré�échie
est expliqué. L'impédance ré�échie est décrite comme le résultat direct du couplage entre
deux circuits passifs : un courant électrique supplémentaire, re�été par un deuxième circuit
passif et dépendant de son impédance, vient circuler dans le premier circuit et modi�er son
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impédance primaire. Le changement d'impédance changera la fréquence d'adaptation du
premier circuit ; ce phénomène est plus étudié par le couplage des tags fonctionnant dans
les gammes HF. Dans le contexte de notre étude, les circuits passifs sont identiques puisque
nous considérons deux tags passifs du même type. Pour la simpli�cation du modèle, seul,
le couplage magnétique entre les deux boucles est considéré. Les formules liant le couplage
magnétique aux changement de l'impédance de l'antenne du premier tag [voir 160, p.494]
sont exprimées en équations 3.7a et 3.7b.

Zreflechie =
K2.ω2

0.L1L2

Z2

(3.7a)

Z
′

1 = Zreflechie + Z1 (3.7b)

Dans l'équation 3.7a, K est le coe�cient de couplage, ω la pulsation associée à une
fréquence déterminée, L1 et L2 les inductances respectives du premier et du deuxième tag,
et Z2, l'impédance complexe du deuxième tag. Dans l'équation 3.7b, Z

′
1 est la nouvelle

impédance du premier tag.
Ce modèle est appliqué dans le paragraphe suivant (cf. 3.5.4.1) a�n de calculer l'e�et

de la proximité sur un tag Web G2iL et ces résultats sont validés en les comparant aux
mesures réalisé dans le paragraphe 3.5.2.2.

3.6.4 Validation du modèle et perspectives

3.6.4.1 Validation du modèle

A�n de valider le modèle proposé précédemment, les deux équations 3.7a et 3.7b sont
appliqués pour calculer la nouvelle impédance du premier tag sous test. Par la suite, les
impédance réelles et imaginaires de Z

′
1 seront injectées dans l'équation 3.3a a�n de calculer

le taux de désadaptation puce-antenne. Avec le nouveau taux de désadaptation calculé,
la distance maximale est calculée à partir de l'équation de Friis. La distance calculée
est ensuite comparée à la distance mesurée. En premier lieu, la distance maximale de
lecture du premier tag (en-dessous) est mesurée lorsqu'un deuxième tag est placé au-
dessus à une distance de séparation de 5 mm. Pour la même distance de séparation,
la distance maximale de lecture est calculée à partir du taux de désadaptation calculé
à partir des dimensions de la boucle. Les résultats de cette comparaison sont illustrés
sur la �gure 3.28a sur une bande de fréquence allant de 840 à 960 MHz. En utilisant le
modèle analytique proposée ci-avant, il est possible de prédire les performances d'un tag
à proximité d'un autre tag (même type d'antenne) avec une précision de 0,5 mètre dans
la bande de fréquence entre 840 et 960 MHz.

Deuxièmement, la distance maximale de lecture d'un tag est mesurée et calculée en
fonction du nombre de tags ajoutés au-dessus du tag cible. La distance de séparation entre
deux tags consécutifs est égale à 5 mm. Les résultats à 866 MHz sont illustrés sur la �gure
3.28b. Cette �gure montre que la précision de la méthode de calcul est relativement haute
jusqu'à un nombre de tags égal à 4. Le 4ème tag est situé à 20 mm au dessus du tag cible.
Cette distance dépasse la valeur limite trouvée lors de la phase de la mesure. Selon les
mesures précédentes, il est démontré que le tag est plus a�ecté lorsqu'il est placé dans à
des distances égales ou inférieurs à 18 mm. Nous attribuons alors à cela, l'écart entre la
mesure et le calcul à partir du 4ème tag. Ceci est observable sur la �gure 3.28b : la courbe
de mesure se stabilise et la courbe de calcul diminue.
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(a) En fonction de la fréquence (b) En fonction du nombre de tags (866 MHz)

Figure 3.28 � Comparaison entre mesures et calcul

3.6.4.2 Proposition d'un nouvelle méthode de conception

Après la validation du modèle proposé par comparaison des résultats de mesure et de
calcul du tag Web G2iL, nous proposons une nouvelle méthode de conception. Cette nou-
velle méthode se base sur le fait qu'il est désormais possible d'anticiper les performances
des tags en situation de proximité avec d'autres. Lorsqu'il est possible de proposer d'autre
solutions de conception, nous optons pour l'optimisation d'une boucle �T-match� pour
améliorer ses performances en proximité. Ce choix sert principalement à préserver cette
méthode d'adaptation vu sa simplicité et ses faibles coûts de fabrication et de production.

Selon les résultats obtenues dans les parties précédentes, il est démontré qu'il est
possible de minimiser le couplage entre deux tags en ajustant les dimensions de la boucle.
Plus précisément, pour minimiser le coe�cient de couplage, il faut minimiser l'inductance
mutuelle et augmenter l'inductance de la boucle. Ceci dit, comme montré sur la �gure
3.3, il existe une contrainte sur le choix de l'inductance de la boucle a�n d'assurer une
adaptation acceptable à une fréquence précise. En utilisant le logiciel de simulation �CST
MIcrowave Studio�, nous modélisons une boucle de dimensions initiales h = 28 mm et
w = 30 mm. En choisissant ces valeurs nous assurons que l'inductance de la boucle soit
su�samment importante et que le coe�cient de couplage soit minimisé (voir �gure 3.27).
Par la suite, un dipôle méandré est conçu autour de la boucle pour des taux de ré�exions
minimaux à 866 MHz (avec une puce NXP G2iL [51]) et un deuxième tag identique est
ajouté en-dessus du premier à une distance égale à 15 mm. En�n, une optimisation des
dimensions (w, h et d) est lancée pour atteindre un courant de surface minimale sur le
deuxième tag tout en maintenant un coe�cient de ré�exion inférieur à -3 dB à 866 MHz.
Le courant de surface est simulé le long de la ligne pointillé illustrée sur la �gure 3.29a. En
diminuant ce courant ré�échi sur le deuxième tag, l'inductance mutuelle et par conséquent
le couplage magnétique entre les deux boucles diminue.

Id h(mm) w(mm) d(mm)
1 34,4 25 1,2
2 34,4 27,7 2,9
3 29,2 29,1 2,5
4 27,8 29 2,9
5 31 29,4 2

Tableau 3.2 � Les meilleurs dimensions de l'optimisation

La nouvelle antenne conçue autour de la nouvelle boucle optimisée est illustrée sur la
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(a) Nouveau tag

(b) Résultats de l'optimisation

Figure 3.29 � Stabilisation des performances d'un tag situé en proximité à un deuxième
tag

�gure 3.29a. Les résultats de l'optimisation sont présentés dans la �gure 3.29b. Le numéro
de chaque courbe correspond aux dimensions détaillées dans le tableau 3.2. Les résultats
montrent que, comme indiqué en [159], l'e�et de l'épaisseur (d) est faible par rapport à
l'e�et des autres dimensions. Le courant minimal est obtenu pour h = 31 mm et w= 29,4
mm, des valeurs plus élevées que celle choisies initialement (h=28 mm et w= 30 mm).

3.6.4.3 Résultats et discussion

Dans les parties précédentes, la validation d'un nouveau modèle analytique permettant
d'anticiper les dégradation de performances du tag a rendu possible la proposition d'un
méthode de stabilisation des performances des tags à base de boucles �T-match� contre
l'e�et de la proximité. Cette optimisation est basée sur la diminution du couplage ma-
gnétique entre deux tags. A�n de mieux juger de l'e�cacité de cette méthode, la distance
maximale de lecture du nouveau tag est calculée pour une puce NXP G2iL. La distance
est calculée depuis la simulation d'un tag seul, jusqu'à l'utilisation du modèle analytique
lorsque le tag est en proximité d'autres tag. Pour cet exercice, nous considérons un cas
extrême, d'une distance de séparation de 5 mm. La �gure 3.30 montre les résultats de
ces calcul en les comparant à ceux e�ectués pour le tag de référence de cette étude (Web
G2iL).

Les résultats (3.30) montrent qu'en espace libre, lorsqu'un seul tag est présent dans le
milieu, le gain (à partir de 875 MHz) et la bande passante du nouveau tag sont supérieurs
à ceux du Web G2iL. Ceci est essentiellement dû aux dimensions supérieures du nouveau
dipôle. Ce qui est plus intéressant ce sont les performances obtenues lorsque deux tags
sont empilés, l'un au dessus de l'autre. Pour une distance de séparation de 5 mm, le
nouveau tag maintient une distance maximale de lecture égale à celle atteinte en espace
libre lorsqu'il est un seul dans le milieu. La distance de lecture reste stable entre 840 et
860 MHz. A 866 MHz, le nouveau tag perd 7% de ces performances en espace libre quand
un deuxième tag est introduit, par comparaison avec une perte de 35% subie par le Web
G2iL. Cependant, dans cette plage de fréquence, la distance de lecture du nouveau tag en
espace libre est plus faible.

Néanmoins, la nouvelle méthode de conception n'a pas permis au tag d'éviter la désa-
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Figure 3.30 � Comparaison entre le Web G2iL et le Nouveau tag proposé

Figure 3.31 � Le courant mesuré sur le deuxième tag (simulation)
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daptation, puisqu'un décalage fréquentiel de 20 MHz du maximum est observé. Cette
méthode a permis de préserver les performances en espace libre à la fréquence d'intérêt
(866 MHz). Nous attribuons cette amélioration de performances à la diminution du cou-
plage magnétique et par conséquent du courant surfacique ré�échi sur le deuxième tag.
Pour véri�er cette théorie, le courant surfacique simulé est tracé en fonction de la distance
de séparation entre deux tags. En analysant les résultats de la �gure 3.31, nous observons
que lorsque la distance de séparation augmente, le courant mesuré sur le deuxième tag
diminue. Ceci signi�e un couplage magnétique et une inductance mutuelle réduits ; ce qui
est véri�é lors de l'étape de la validation du modèle. D'autre part en regardant le courant
mesuré à 5 mm, nous obtenons une valeur égale à 3 A/m approximativement. Celle obte-
nue avec le tag Web G2iL (voir �gure 3.21b) à 866 MHz est égale à 5 A/m. Les di�érents
tests menés, ainsi que l'isolation des divers phénomènes nous permet de conclure que la
diminution de la densité du courant sur la surface de la boucle de 2 A/m, est responsable
des meilleures performances du nouveau tag lorsqu'il est placé en proximité.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les tags UHF passifs sont étudiés tout en se concentrant sur la
conception de leur antenne et la mesure de leurs performances et les limitations principales
sont identi�ées. Ensuite, les tags du marché sont considérés et un intérêt particulier est
porté à l'adaptation �T-match�. A�n de comprendre le rôle de cette adaptation et sa
contribution aux performances du tag, le �Web G2iL�, un tag commercial, est décomposé
et chaque élément de l'antenne est simulé. Ces travaux ont prouvé la vulnérabilité de
l'adaptation puce-antenne et le rôle du concepteur d'antennes dans l'anticipation des
facteurs qui peuvent l'impacter.

En deuxième lieu, la mesure de performance des tags dans un milieu contrôlé est dis-
cutée sur la liaison descendante (activation). Même si la mesure de la distance maximale
de lecture en espace libre peut fournir un premier niveau de caractérisation, cette infor-
mation reste insu�sante pour choisir un tag pour un ensemble de produits. Suite à des
observations réalisées en magasin, trois facteurs d'impact sont identi�és : le matériau du
produit, sa forme et sa proximité des autres produits équipés par des tags RFID. Pour
mieux comprendre l'impact de facteurs, le changement des performances des tags causé
par chacun des facteurs est quanti�é. Il est démontré que la proximité est le facteur qui
impacte le plus les performances des tags.

En se basant sur cette conclusion, l'e�et de la proximité (à des distances très petites,
inférieures à 5 cm) est étudié. A l'issu d'une étude expérimentale dans un milieu réel et en
s'inspirant des recherches antérieures les divers paramètres lié directement au phénomène
de la proximité, et les divers éléments qui le constituent sont identi�és. Après l'isolation
de chaque élément par la mesure et la véri�cation des résultats par la simulation, nous
avons démontré que la désadaptation causé par la proximité des autres tags est l'élément
le plus impactant. En fonction de ces résultats, nous avons proposé un modèle analytique
qui se base sur la théorie des impédances ré�échies a�n d'estimer la dégradation de la
distance maximale d'un tag placé à proximité d'autres tags en fonction des dimensions de
l'antenne et de la distance de séparation entre tags. Ce modèle s'est démontré très utile
et une estimation précise de la dégradation des performances à proximité est achevée. En
se basant sur ce nouveau modèle, nous avons proposer ensuite une nouvelle méthode de
conception d'antenne qui vise essentiellement l'optimisation des dimensions de la boucle
�T-match� pour réduire le couplage magnétique entre deux tags.
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Les résultats de cette méthode, obtenus par la simulation du nouveau tag, à une
fréquence spéci�que (866 MHz), sont prometteurs et aident à stabiliser les performances
d'un tag passif lorsqu'il est placé en proximité. Néanmoins, d'autres facteurs d'impact
peuvent faire obstacle à la répercussion de ces résultats dans un milieu réel. En e�et, entre
la conception du tag et son déploiement dans un magasin par exemple, plusieurs facteurs,
autre que la proximité, peuvent impacter ces performances. De plus, vu la complexité de
ces facteurs et la non maîtrise du bilan de liaison dans des environnements complexes et
variables, il est di�cile d'anticiper ces changement lors de la phase conception.
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Chapitre 4

L'évaluation des performances d'un

système RFID

4.1 L'in�uence du milieu réel dans la RFID

Comme établi dans le chapitre précédent, la mesure de la distance maximale de lec-
ture d'un tag, ou d'autres indicateurs de performances dans un milieu contrôlé n'est pas
su�sant. Malgré l'isolation des facteurs présents dans un milieu réel et la quanti�cation
de leur impact sur les performances d'un tag, il est di�cile d'estimer les performances de
ce tag lorsqu'il est déployé dans un magasin. La diversité des types de produits, de leurs
facteurs de forme et des matériaux qui les composent, complique le choix d'un tag qui
correspond à un produit. De plus, l'arrangement des produits tagués dans des structures
de rangement (rayons métalliques dans un magasin Décathlon par exemple), et la pré-
sence de multi-chemins dans un milieu non-contrôlé, ajoutent une couche de complexité
à la caractérisation d'un tag et à l'anticipation de ses performances dans un milieu réel.

Les études analysées dans le chapitre précédents concernent des facteurs isolés ca-
ractérisés ou modélisés. De même, nos e�orts de caractérisation et de modélisation sont
principalement menés autour de ces facteurs et l'anticipation de leur impact à partir des
mesures dans un environnement contrôlé, le calcul ou la simulation. Tout bien considéré,
ces études manquent de précision à cause de l'ignorance des facteurs clés du milieu réel
tels que l'arrangement des tags et les phénomènes de multi-chemins. Parmi les études qui
essaient de comprendre les performances de la technologie RFID UHF passive dans un
milieu réel nous avons identi�é deux approches di�érentes. La première consiste à dériver
un modèle de propagation a�n d'estimer les zones de couverture d'une antenne. En [161],
un modèle qui prend en compte les contraintes d'un milieu 3D est proposé comme rempla-
cement du modèle en espace libre. En [162], des paramètres clés d'un système RFID, telles
que la sensibilité du lecteur, la sensibilité du tag, les multi-chemins et la polarisation d'an-
tenne sont pris en compte pour générer un modèle statistique des pertes de propagation.
En [163], un modèle plus générique, validé par l'expérimentation propose une nouvelle
formule de Friis qui prend en compte les taux d'absorption du milieu, l'e�et des multi-
chemins et les liaisons montante et descendante. Malgré leur pertinences, ces modèles ne
prennent pas en compte des paramètres comme les structures d'agencement. D'autre part,
une deuxième approche consiste à utiliser des lecteurs RFID du commerce a�n de mesurer
les performances du tag dans un milieu non-contrôlé. En [164], des nouveaux indicateurs
de performances sont proposés : les taux de lecture, la vitesse et la distance maximale de
détection. Ces indicateurs sont distincts puisqu'ils sont directement liés à un système de
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lecture dans un milieu réel. Une autre étude similaire en [165] utilise ce type d'indicateur
a�n de mettre en valeurs le changement de performances sous les contraintes d'un envi-
ronnement réel. Souvent dans un montage en milieu réel, le RSSI seul est mesuré avec
l'interrogateur RFID a�n de conclure sur les réponses des tags lorsqu'ils sont détectés.

Lorsque ces études mettent en évidence l'impact du milieu réel et la di�érence majeure
entre les performances par rapport à un milieu idéal, les conditions d'essai proposées ne
sont pas tout à fait réaliste. En e�et, ces conditions sont réellement caractérisées par trois
éléments principaux, non reproductibles dans un milieu réel : le faible nombre de tags
dans le milieu, leur agencement et le fait que les tags (EPC) présents dans le milieu sont
tous connus. Pour cela, dans ce chapitre, nous proposons une méthode de caractérisation
dans un milieu réel capable de prendre en compte tous les facteurs présents sans aucune
connaissance préalable du milieu.

4.2 Étapes de caractérisation dans di�érents milieux

4.2.1 Contexte

Di�érentes contraintes font obstacles à l'anticipation des dégradations de performances
dans un milieu réel et plusieurs dé�s sont à relever a�n de gérer les performances du tag
pendant son déploiement. L'inclusion des e�ets du produit, de l'agencement et du milieu
est l'élément principal à considérer pour une caractérisation adéquate. Ces facteurs et leurs
importance varient d'un cas d'usage à un autre. Par exemple, dans le cas d'un magasin
de ville qui vend uniquement des vêtement, les e�ets du produit et de l'agencement sont
plus facile à gérer que dans le cas d'un magasin de type grande surface qui propose une
variété de produits de compositions di�érentes.

Le laboratoire de RFID de l'Université d'Auburn, propose un programme nommé
�ARC� dont l'objectif est de garantir un niveau de performances pour chaque tag carac-
térisé. Vingt et un niveaux de performances sont proposés correspondants à vingt et une
spéci�cations allant de A à U. Les tags sont caractérisés dans une chambre anéchoique
avec quatre antennes émettrices montées sur un support en forme d'arc vertical en face du
tag a�n d'émuler plusieures orientations [166]. Le protocole de test est généralement divisé
en un test standard et un test adapté pour chaque spéci�cation. Le premier comprend une
caractérisation du tag seul et une autre caractérisation avec d'autres tags dans le milieu.
Le test adapté comprend les mêmes étapes de caractérisation mais avec di�érents maté-
riaux ou produits [167]. Par exemple, pour la spéci�cation A [168], un pantalon en jean
est utilisé tandis que pour la spéci�cations B [169] le produit choisi est un sac (polybag).
Par la suite, en fonction des résultats de ces tests, un tag sera recommandé pour usage
selon di�érentes spéci�cations.

Dans le même esprit, l'association GS1 a mis en place des nouvelles méthodes de test
des produit tagués ou �Tagged-Item Performance Protocol�(TIPP) [170]. Ces méthodes
visent à intégrer l'e�et de l'agencement et du produit sur la lecture selon des protocoles
d'essai à l'intérieur d'un caisson anéchoique. Pour cela, les méthodes proposent trois pro-
tocoles de tests di�érents pour trois grades (S, M et J). De plus, ce document fourni des
éléments sur le placement du tag sur le produit, et l'agencement de plusieurs produits
sous test dans l'environnement contrôlé.

Malgré le niveau d'information additionnel que fournissent ces méthodes, plusieurs
éléments liés à l'agencement, tels que la forme de la structure de rangement, son matériau
et le nombre de produits présents dans le milieu sont négligés. De plus, lorsque les familles
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de produits proposées par une enseigne sont très nombreuses et diversi�ées, ce type de
caractérisation peut vite devenir ine�cace.

4.2.2 Les di�érents milieux de lecture

Si nous considérons le cas d'un magasin Decathlon, les structures métalliques des
rayons favorisant une forte densité d'agencement de tags. De plus, la complexité des
produits et leur diversité (électroniques, liquide, métallique, textile, ..), produisent des
e�ets très complexes. A�n de mieux comprendre tous ces e�ets et leurs contributions aux
performances �nales d'un produit tagué, nous proposons une méthode de caractérisation
divisée en quatre étapes :

1. Caractérisation d'un tag seul.

2. Caractérisation d'un tag sur un produit.

3. Caractérisation d'un tag sur un produit, rangé dans un rayon (plusieurs types
d'agencements dans une structure métallique) dans un milieu idéal.

4. Caractérisation d'un tag sur un produit, rangé dans un rayon dans un milieu réel.

Par la suite nous considérons un rayon Decathlon avec des produits tagués, agencés dans
di�érentes structures de rangement et à di�érentes positions dans le rayon. En utilisant 5
tags commerciaux, plus de 600 produits appartenant à 20 familles sont tagués. L'équipe-
ment de test utilisé est le Voyantic Tagformance Lite, avec son caisson anéchoique pour
les étapes 1 et 2. Pour l'étape 3, le même équipement est utilisé mais avec une antenne
externe placée à une hauteur de 1.55 mètres et à une distance moyenne de 1 mètres du
rayon. Les tests pour l'étape 3 sont réalisés dans la chambre anéchoique de la plateforme
CEM de l'université de Lille, de dimensions égales à 7x7x3 mètres. Le même équipement
est utilisé en étape 4, et seul le milieu de lecture change. En e�et, étant donné le nombre
important de variables, seules les familles de produits dont au moins 8 produits tagués
ont répondus dans la bande de fréquence d'intérêt sont considérées par cette étude. Les
familles de produits, leurs agencements et les tags utilisés sont a�chés dans le tableau 4.1.
Des informations complémentaire concernant les tags utilisés sont trouvables en annexe
A.

4.2.2.1 Caractérisation d'un tag seul

Premièrement, chaque tag parmi les cinq utilisés pour identi�er les produits du rayon
est caractérisé seul dans le caisson anéchoique. La �gure 4.1 montre le tag sous test
situé à une distance de 50 centimètre de l'antenne émettrice. Pour rappel, la sensibilité
du tag est trouvée en faisant varier la puissance d'émission. Lorsque le tag répond, la
puissance d'émission (PAR) est notée comme étant la puissance minimale d'activation et
la sensibilité du tag est déduite en prenant compte les pertes des câbles, la distance de
séparation (50 cm) et le gain de l'antenne du lecteur.

A�n de mieux illustrer l'e�et de di�érents facteurs sur les performances du tag nous
surveillons la puissance absorbée par la puce du tag, donnée par l'équation 4.1b. Puisque le
tag est alignée en face de l'antenne émettrice linéaire dans un environnement contrôlé, les
pertes de propagation en espace libre sont considérées et les divers pertes de polarisation
et d'orientation peuvent être négligées (p = 1). Dans les équations 4.1a et 4.1b, nous
notons PARtagseul la puissance nécessaire pour réveiller un tag seul dans un milieu idéal,
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Figure 4.1 � Tag seul dans le caisson anéchoique

P tagseul
puce est la puissance absorbée par la puce dans les mêmes conditions et Ptag est la

puissance disponible à l'entrée de l'antenne du tag.

PARtagseul =
P tagseul
puce

αEspaceLibre
(4.1a)

P tagseul
puce =

Ptag
Gtag.τ

(4.1b)

4.2.2.2 Caractérisation d'un tag sur un produit

Deuxièmement, l'e�et du produit est considéré. Lorsque l'introduction du tag seul
dans le caisson anéchoique permet de mettre en évidence les performances de l'antenne en
espace libre, cet étape met en valeur les performances d'un produit tagué. Cela signi�e,
que la puissance minimale nécessaire pour activer le tag est mesuré lorsqu'il est attaché à
un produit spéci�que tout en prenant en compte les diverses variables telles que sa forme
et les matériaux qui le constituent. Pour cela, un produit tagué de chaque famille est placé
dans le caisson anéchoique face à l'antenne émettrice comme le montre la �gure 4.2.

L'équation 4.2a donne la relation entre la puissance minimale nécessaire pour activer
le produit tagué et la puissance absorbée par la puce lorsque le tag est attaché à ce pro-
duit. Le facteur d'a�aiblissement de la propagation en espace libre est toujours considéré
puisque les tests prennent place dans le caisson anéchoique. En équation 4.2b, la puissance

Figure 4.2 � Produit tagué dans le caisson anéchoique
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disponible à la position du tag ne change pas (Ptag), mais la puissance absorbée par la
puce change en fonction du nouveau gain de l'antenne du tag et du nouveau facteur de
désadaptation altérés par la présence du produit. L'e�et du produit sur ces deux facteurs
est discuté dans le chapitre précédent. Le tag est toujours aligné face à l'antenne émettrice
ce qui explique l'estimation des pertes de polarisation à p = 1..

PARProduit =
P Produit
puce

αEspaceLibre
(4.2a)

P Produit
puce =

Ptag
G

′
tag.τ

′ (4.2b)

4.2.2.3 Caractérisation de l'e�et de l'agencement

Dans une troisième étape, nous considérons le cas où les produits sont placés dans un
rayon. Quelle que soit la structure de ce rayon, les produits tagués seront a�ectés soit par
son matériau (du métal dans ce cas) soit pas les di�érents con�gurations de rangement.
Par exemple, sur une broche, plusieurs produits sont groupés d'un manière dense a�n
d'exploiter le volume de rangement disponible. Dans ce cas là, le métal de la broche, ainsi
que la proximité de tags entre-eux a�ecteront les performances du produit tagué. Comme
expliqué ci-avant, une antenne émettrice linéaire d'un gain égal à 8 dBi (ref :AN-FF-SR)
est placée à 1 mètre des produits du rayon.

Chaque produit de chaque famille est interrogé dans une bande de fréquence située
entre 864 et 870 MHz a�n de mesurer la puissance minimale d'activation (PARCA) dans
la chambre anéchoique. La moyenne de cette puissance mesurée sur chaque produit dans
une famille est calculée. A�n d'assurer la �abilité des résultats, seules les familles dont
au moins huit produits ont répondu sur chaque fréquence dans la bande dé�nie, sont
considérées pour l'analyse des résultats. Les divers rangements sont montrés sur la �gure
4.3 et les informations relatives aux familles considérés sont a�chées dans le tableau 4.1.

Identi�ant Produit Agencement Tag
Produit A Chaussures Chaque paire est placée sur un support Zephyr1
Produit B Sacs à dos Groupés sur des broches Web G2iL
Produit C Poignées

Vélo
Groupées sur des broches Zephyr2

Produit D Bouteilles Groupées sur une plaque métallique AD383
Produit E Hameçon Groupés sur des broches (proximité) AD383
Produit F Cordes à

sauter
Groupés sur des broches (proximité) AD320

Produit G Chaussettes Roulées et agencées dans un panier
métallique

Zephyr2

Produit H Lampe
(Boîtier)

Groupés sur une plaque métallique Web G2iL

Produit I Mousqueton Groupés sur des broches (proximité) Web G2iL
Produit J Plomb de

pêche
En sachets, groupés sur des broches Web G2iL

Produit K Hameçon
(poisson)

Groupés sur des broches (proximité) Web G2iL

Tableau 4.1 � L'agencement des 11 produits sélectionnés
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Figure 4.3 � Rayon complet dans la chambre anéchoique

Les equations 4.3a et 4.3b indiquent l'impact de l'agencement en rayon sur les va-
riations des paramètres de l'équation de Friis. Puisque les tests sont toujours menés en
chambre anéchoique, le modèle des pertes adopté est toujours celui de l'espace libre dé-
taillé en 3.2a. Le métal présent dans la zone de champ proche des tags a�ecte le gain de
l'antenne et peut contribuer à la désadaptation puce-antenne. De même, un autre facteur
qui a�ecte ces deux facteurs, est la présence d'autres tags dans le champs proche d'un
tag en communication avec le lecteur. Comme montré dans le chapitre précédent, la désa-
daptation est le facteur le plus sensible à l'e�et de la proximité. Ces changements sont
représentés dans l'équation 4.3b par les symboles d'apostrophe sur le gain et le taux de
désadaptation. A partir de ces changements, la puissance absorbée par la puce d'un tag
attaché à un produit agencé dans une structure métallique PCA

puce peut être calculée.

PARCA =
PCA
puce

αEspaceLibre
(4.3a)

PCA
puce =

Ptag
G

′′
tag.τ

′′ .p
(4.3b)

4.2.2.4 Caractérisation en milieu réel

Finalement, l'e�et du milieu réel est considéré. Ceci est réalisé en plaçant le rayon
complet dans un milieu réel sans aucun changement comme montré sur la �gure 4.4.
Ainsi, seulement le modèle de propagation change ; il dépend de la présence du sol, du
plafond et éventuellement de parois verticales à proximité du rayon.

Lorsque les mêmes tags, mêmes produits et mêmes structures de rangement sont uti-
lisés, la puissance absorbée par le tag ne change pas par rapport à celle en chambre
anéchoique (étape 3). Le seul changement intervient sur le chemin de propagation. En
absence des absorbeurs par terre (comme dans la chambre anéchoique) et compte tenu de
la localisation du rayon dans une salle d'exposition dont le plafond est su�samment haut
(5 mètres), et des parois verticales su�samment éloignées, nous adoptons un modèle de
propagation à deux chemins. Ce modèle est décrit dans le chapitre précédent par l'équa-
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Figure 4.4 � Rayon complet dans un milieu magasin

tion 3.2b. Pour cela, le seul changement intervient sur le calcul de la puissance minimale
d'activation où le facteur d'a�aiblissement αEspaceLibre est remplacé par αMilieuReel a�n
de prendre en compte un deuxième chemin ré�échit par le sol. Pour rappel l'antenne est
située à 1,55 mètre du sol. Nous notons PMR

puce, la puissance absorbées par la puce du tag
en milieu réel (MR). Cette puissance est en réalité considérée identique à PCA

puce (équation
4.4b), car les éléments constituant le milieu (sol, plafond, parois verticales) sont situés
dans le champs lointain des produits (tagués) étudiés. Nous notons PARMR la puissance
nécessaire pour activer le tag en milieu réel. Les éléments de ce milieu réel sont respon-
sables des phénomènes multi-chemins qui peuvent augmenter ou diminuer localement la
valeur du champs électromagnétique présent à la position de l'antenne du tag.

PARMR =
PMR
puce

αMilieuReel

(4.4a)

PMR
puce = PCA

puce =
Ptag

G
′′
tag.τ

′′ .p
(4.4b)

4.2.3 Mesure du changement des performances

A�n de comprendre l'impact positif ou négatif de chaque étape dans le déploiement
d'un tag dans un espace de vente, il est nécessaire de suivre le changement de performances
entre deux étapes. Dans cet objectif, nous dé�nissons un nouveau indicateur de perfor-
mance appelé le facteur de changement (Γ). Pour les 11 familles de produits sélectionnées
(voir tableau 4.1), ce facteur est calculé pour l'e�et du produit, l'e�et de l'agencement
et l'e�et du milieu dans une bande de fréquence entre 864 et 870 MHz. Les résultats
a�chés représentent les moyennes de puissance d'activation nécessaire à l'ensemble des
produits (d'une même famille) qui ont répondus. Chaque famille de produits est identi�ée
par une lettre alphabétique. La correspondance ente la lettre et la famille est a�chée dans
le tableau 4.1.

Tout d'abord le changement de performances causé par le produit est calculé. Comme
le montre l'équation 4.5, ce facteur est obtenu en divisant la puissance (PAR) minimale
nécessaire pour l'activer par la puissance nécessaire pour activer le produit tagué. Lorsque
ce facteur est supérieur à 1, cela signi�e que la puissance nécessaire pour activer le produit
est inférieure à celle nécessaire pour activer le tag seul, signalant ainsi une amélioration
des performances grâce au produit. Dans le cas opposé, le facteur de changement sera
inférieur à 1. L'amélioration et la dégradation des performance peut être directement lié
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Figure 4.5 � E�et du produit

aux changement du gain et du facteur de désadaptation comme le montre l'équation 4.5.

ΓProduit =
PARtagseul

PARProduit
=
G

′
tag.τ

′

Gtag.τ
(4.5)

La �gure 4.5, montre la variation de ΓProduit en fonction de la fréquence pour les 11
familles considérées. Une première observation, permet de regrouper les produits en trois
catégories de performances. Pour mieux comprendre ce regroupement, nous analysons les
résultats des produits dans chaque groupe.

1. Les produits E (hameçons), F (Corde à sauter) et B (Sacs à dos) ont un facteur de
changement proche de 1. Cela signi�e que la puissance nécessaire pour activer le
tag n'a pas changé entre les deux étapes. Ceci est majoritairement dû au placement
du tag. En e�et, pour les trois produits E, F et B, le tag est attaché sur du carton,
du papier et en espace libre dans le sac respectivement.

2. Les produits C (poignée vélo), D (bouteilles) et G (chaussettes), sont les produits
impactés négativement pas la présence du produit avec un facteur ΓProduit < 1. Le
matériau des produits C et D, composés de carbone et de plastique, est le facteur
d'impact le plus important. Dans le cas des chaussettes (produit C), la courbure
du tag est le facteur d'impact qui entre en jeu.

3. Pour le reste des produits, le matériau du produit ou sa forme sont des facteurs
d'impact positifs sur les performances des tags. Le produit A (chaussures) par
exemple, atteint un facteur de changement entre 5 et 6 ; ce qui signi�e que la
puissance nécessaire pour activer le tag peut être divisée par 6 lorsque le tag est
attaché à ce produit.

Nous remarquons à partir de ces observations que la plupart des tags atteignent de
meilleures performances lorsqu'ils sont attachés à un produit. Ceci démontre un choix
judicieux du tag pour la plupart des produits lors de la procédure de �tagging�. En
revanche, les trois produits qui ont entraîné une dégradation des performances ont une
composition en matériau ou des formes plus complexes. Lorsque le choix du tag pour ces
produits doit être révisé, il est important de noter que la plupart des tags utilisés sont
destinés à un usage sur textile ou des accessoires divers.
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Figure 4.6 � E�et de l'agencement

En arrangeant les produits tagués dans des structures métalliques, l'orientation des
produits par rapport à l'antenne émettrice n'est plus maîtrisée. Par conséquent, le chan-
gement des performances lorsque les tags sont agencés dans un rayon dans la chambre
anéchoique par rapport à une seul produit dépend beaucoup des pertes de polarisaiton.
S'ajoutent à cela, le changement du gain de l'antenne dû aux structures présentes dans la
zone de champs proche du tag et la désadaptation antenne-puce due à la proximité entre
tags. L'équation 4.6, montre les facteurs déterminant le facteur de changement ΓCA.

ΓCA =
PARProduit

PARCA
=
G

′′
tag.τ

′′
.p

G
′
tag.τ

′ (4.6)

En analysant les résultats illustrés en �gure 4.6, il est clair que l'impact de l'agencement
est négatif dans tous les cas. Dans les meilleurs cas, un taux de changement de 0,25 est
atteint. Dans ce cas, il serait nécessaire d'augmenter la puissance émise de 75% par rapport
à l'activation d'un produit seul, a�n de l'activer dans le rayon en chambre anéchoique.
Les deux produits les moins impactés par cette étape sont les produits B (sacs à dos) et G
(chaussettes). En comparant ces deux produits aux autres, l'élément distinguant est que
leur agencement est moins dense. Les produits les plus a�ectés par l'agencement sont les
produits F (cordes à sauter) et C (poignée vélo). Les premiers sont agencés à proximité
les uns des autres et les deuxièmes sont a�ectés par la présence du matériau en carbone
sur le chemin de propagation entre les tags et l'antenne émettrice.

Finalement, le changement de performances entre un milieu réel et la chambre ané-
choique est calculé à partir des mesures de la puissance minimale d'activation. L'équation
4.7 montre que le facteur de changement par rapport à la chambre anéchoique dépend
des facteurs d'a�aiblissement de propagation en espace libre et lorsque deux chemins sont
considérés.

ΓMR =
PARCA

PARMR
=

αMilieuReel

αEspaceLibre
(4.7)

Les variations de ce facteur (ΓMR) sont visualisées sur la �gure 4.7, dans la bande de
fréquence entre 864 et 870 MHz pour les 11 familles de produits sélectionnés. Les résultats
mettent en évidence trois catégories de performances.

1. Les produits dont le facteur est inférieur à 1 et donc une dégradation des per-
formances grâce à l'évanouissement multi-chemin est constatée. Les produits H
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Figure 4.7 � E�et du milieu

(boîtier lampe), I (Mousqueton) et B (sacs à dos). La positions de ces produits�
moins a�ecté par les multi-chemins� dans la partie haute du rayons (I et B) ou sur
une plaque métallique (H) peuvent justi�er ces résultats.

2. Les produits D (Bouteilles), J (Plomb de pêche), A (Chaussures) ont atteint un
facteur ΓMR proche de 1. De même, le produit J est placé dans la partie haute du
rayon, tandis que les produits A et D sont placés sur des supports métalliques.

3. Les produits C (poignée vélo), E (hameçon), F (cordes à sauter), K (Hameçon
(poisson) et G (Chaussettes) montrent une amélioration des performances. Il est
important de noter que le produit F atteint un facteur de changement de 26.5 à
870 MHz.

Nous remarquons que le placement d'un rayon en milieu réel est béné�que dans la
plupart des cas. Plus précisément, en prenant en compte les 11 familles de produits, nous
constatons que les produits qui ont pro�té le plus de l'e�et des multi-chemins (ré�exions
sur le sol) sont les produits agencés sur des broches métalliques en une con�guration
dense.

4.2.4 Discussion

En comparant l'impact de di�érents facteurs, nous remarquons que l'agencement a un
impact très négatif par rapport à l'e�et du produit et du multi-chemin. Plus particulière-
ment, l'arrangement des produits sur les broches se montre le plus dégradant en chambre
anéchoique, tandis qu'en milieu réel, cette structure pro�te le plus de l'e�et positif du
multi-chemin. De plus, lorsque l'e�et du produit montre l'importance de bien choisir le
tag pour chaque produit, les deux autres e�ets montrent que les performances �nales dans
le milieu réel sont entièrement indépendantes du tag choisi. Par exemple, malgré que les
produits B, H, I, J K utilisent le même tag (Web G2iL), et leurs performances sur produits
sont distribuées sur les trois catégories de performances, en milieu réel, seul le produit
K montre une amélioration de performances par rapport à une milieu idéal (Chambre
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Figure 4.8 � Pertes du chemin

anéchoique).

α =
PAR

Ppuce
(4.8)

A�n de mieux comprendre l'e�et positif des multi-chemins, deux produits H et K, qui
utilisent le même tag et qui appartiennent à deux catégories de performances di�érentes
sont considérés. Le produit H représente une lampe dans un boitier en carton. le produit
K est un hameçon en forme d'un poisson. La �gure 4.8, montre les pertes du chemin
mesurées pour chacun des deux produits en chambre anéchoique et en milieu réel. Ces
pertes sont déduites à partir des mesures, comme le montre l'équation 4.8. De plus, les
courbes d'a�aiblissement du chemin théorique en espace libre et avec deux chemins sont
illustrées.

Les courbes théoriques montrent que pour une antenne placée à une hauteur de 1,55
m et à une distance de 1 mètre du rayon, l'e�et des multi-chemins est positif, par le fait
que les pertes de propagation seront réduites d'un facteur de 1,7 lorsque le modèle de
deux chemins est considéré. Dans la bande d'intérêt, les produits H et K ont des pertes
moyennes sur chemin dans la chambre anéchoique de 0,0038 et de 0,003 respectivement.
En milieu réel, le facteur des pertes est multiplié par 0.098, dégradant ainsi davantage les
performances du produit H tagué. En ce qui concerne le produit K, le facteur des pertes
est multiplié par un coe�cient de 3,7. Cette valeur mesurée (3,7) est supérieure à la valeur
théorique calculé (1,7). Ceci peut être dû à la présence des autres chemins. Autrement, le
type d'arrangement peut être impactant. Le produit H est placé sur une plaque métallique
alors que le produit K est situé sur des broches. Il est probable que la présence du métal
en dessous du produit bloque les rayons ré�échis par le sol. Il est important de noter,
que l'e�et des multi-chemins dépend fortement de la fréquence, ce qui est visible sur le
graphe de la �gure 4.7, où les courbes varient dans la bande de fréquence, contrairement
aux courbes des �gures 4.5 et 4.6, qui sont plutôt constantes.

Ces résultats mettent en valeur l'importance du suivi du déploiement et des perfor-
mances des tags. Lorsque le choix du tag pour un produit est important pour garantir
un minimum d'e�cacité, la projection sur les performances en milieu réel est également
nécessaire. Malgré les avantages apparents de cette démarche consistant à caractériser le
milieu réel, elle n'est pas applicable à grande échelle en raison du manque de répétabilité
observé lors des essais réalisés sur plusieures familles de produits. D'autre part, le besoin
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en ressources nécessaire pour réaliser cet étude se s'accroît en fonction de la taille du
magasin et le nombre de produits concernés.

4.3 Nouvelle méthode alternative aux méthodes de ca-
ractérisation classiques

4.3.1 Évaluation des performances en milieu réel

Comme établi ci-avant, l'impact de l'agencement et du milieu de lecture est plus impor-
tant que celui du produit sur les performances d'un tag. Ceci signi�e qu'a�n de réaliser
une caractérisation représentative du tag, son agencement et le milieu de déploiement
doivent être connus à l'avance. De plus, la modélisation ou l'émulation de ces e�ets doit
être réalisée si nous optons pour une caractérisation en caisson anéchoique comme c'est
le cas actuellement.

Tandis que la méthode proposée ci-avant peut être simpli�ée en une seule étape (étape
4), plusieurs dé�s sont à relever. En premier lieu, la caractérisation de tous les produits
tagués dans un magasin grand surface nécessite un temps considérable ; ce temps aug-
mente proportionnellement aux produits dans le magasin et à sa surface. Deuxièmement,
les tests sont prouvés irrépétables sur plusieurs familles de produits (seulement 11 familles
considérées précédemment) à cause des faibles performances. Troisièmement, lorsque la
caractérisation est e�ectuée avec un équipement Voyantic et une antenne planaire en face
du rayon, la lecture en Temps Réel, s'e�ectuera éventuellement avec un système de lec-
ture automatique. Puisque les performances des produits tagués dépendent du système
de lecture (interrogateur et antennes), il est possible que les performances caractérisées
ne soient pas représentatives. Ajouté à cela, les coûts élevées des équipement de caracté-
risation commerciaux.

En se basant sur ce qui précède, nous proposons une méthode d'évaluation des perfor-
mances du tag dans un milieu réel au lieu d'un caractérisation classique d'un tag ou d'un
produit tagué dans un milieu contrôlé. A�n de garantir une solution universelle, la mé-
thode proposée doit prendre en compte le système de lecture utilisé, le milieu de lecture
et l'application visée. Dans notre cas nous nous intéressons à l'inventaire automatique
dans un magasin. Il est important de noter que la solution doit fournir une évaluation
sans aucune connaissance des caractéristiques du milieu. Nous prétendons ainsi qu'avec
une telle méthode, grâce au contrôle continu en Temps Réel, il est possible d'identi�er
les produits tagués ayant de faibles performances. Ceci permet à son tour de prendre des
actions correctives et ciblées a�n d'améliorer les taux de détection.

4.3.2 Mise en place et con�guration des systèmes de caractérisa-
tion

L'usage d'un système de lecture pour la mesure des performances des produits tagués
en milieu réel résulte en une évaluation plus �able. Alors que le système de test pourrait
prendre la forme d'un lecteur manuel, un robot ou d'étagères intelligentes, nous optons
pour une solution de type lecteur �xe. Une solution �xe de lecture peut être installée
au plafond ou montée en face d'une zone cible. Des solutions de ce types deviennent de
plus en plus adaptés pour des applications d'inventaire automatique (détection) et de
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localisation. Dans le contexte de cette étude, ces solutions sont choisies pour remplacer
l'équipement de caractérisation dans un milieu réel.

Dans cette étude, un module RFID M6e de ThingMagic [171], deux câbles coaxiaux
de 3 mètres de longueur et deux antennes planaires, polarisées circulairement (Laird
S8658WPR) sont utilisées. L'antenne Laird utilisée a une ouverture de faisceau de 65°
à -3dB (cf. annexe B). Ces composants sont assemblés pour émuler un système de lecture,
où l'interrogateur (module M6e) est séparé des antennes (référence : S8658WPR). Cela
laisse plus de liberté pour le montage des points de lecture. La récupération des don-
nées est réalisée par une application développée autour de l'API fournie par ThingMagic
[172]. Le module est connecté à un ordinateur grâce à un connecteur GPIO-USB. Il est
important de noter que les deux antennes sont connectées aux ports 1 et 2 du module
respectivement et chacun émet 50% du temps total de la lecture. Le système est con�-
guré pour émettre une puissance PAR maximale de 33 dBm, respectant ainsi les normes
Européennes. Les paramètres Gen2, dé�nissant la commande du lecteur et la réponse du
tag sont con�gurés comme suivant : BLF = 250 KHz, TARI = 12,5 µs, Session = S1
et encodage = M4. Ces paramètres sont choisis a�n d'obtenir un compromis entre des
taux de détections élevés en milieu dense et l'assurance d'obtenir de multiples détections
d'un même tag. Les dé�nitions de ces paramètres, leurs e�ets et leurs contributions aux
performances du systèmes sont détaillés dans le chapitre 5.

Puisque dans cette étude, un module RFID commercial qui transmet à une puissance
�xe est utilisé pour monter une solution de lecture �xe, une variation de la distance
permettant de déduire la sensibilité d'un tag n'est pas possible. Au contraire, la variation
de la puissance émise est possible. Cependant, si nous visons à évaluer le produit tagué
dans son milieu de lecture sous les mêmes conditions, la puissance choisie doit assurer la
détection de la plupart des tags dans la zone de lecture ciblée. Alternativement, le module
utilisé remonte des informations comme l'indication de la puissance du signal reçu par le
lecteur ou �Received Signal Strength Indicator�(RSSI) et le nombre de lecture d'un seul
tag ou �Read Count�(RC). De plus, lors de la lecture, l'information de la détection ou la
non-détection d'un tag (lecture de son code EPC) peut être utilisée comme un indicateur
de performances. Ceci par contre nécessite que le code EPC de chaque tag présent dans
le milieu de lecture soit connu. Une situation peut probable dans le cas réel.

(a) Cas A antennes en face du rayon (b) Cas B antennes au plafond

Figure 4.9 � L'installation des antennes dans le milieu réel

Comme montré sur les �gures 4.9a et 4.9b, deux montages peuvent être utilisées : le
premier placé en face du rayon cible et le deuxième installé au plafond. L'objectif étant
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tout d'abord de comparer les performances dans les deux cas proposés pour mettre en
avant l'in�uence du système de lecture, ou dans ce cas, le placement des points de lecture
face à l'antenne. Dans le cas A (�gure 4.9a), deux antennes sont placées à une hauteur de
1,5 m du sol et à une distance de 1,7 m du centre du rayon. Dans le cas B (�gure 4.9b),
les deux antennes sont montées au plafond à une hauteur de 2,5 m avec une inclinaison de
45°, et à une distance de 1,7 m du centre du rayon (1,2 m du haut du rayon). La distance
de séparation entre les deux antennes dans les deux cas est de 1,2 m. Puisque les deux
antennes fonctionnent d'une façon séquentielle, la distance de séparation est choisie a�n
d'assurer une couverture maximale de la zone de lecture ciblée.

Figure 4.10 � Le gabarit du rayon, vue de face

La zone de lecture ciblée est un rayon de magasin qui comprend di�érentes structures
d'agencement métalliques où di�érents articles de sport (Décathlon) sont agencés. 444
produits tagués appartenant à 24 familles sont choisis. Pour chaque famille le nombre de
produit, le tag utilisé, ainsi que l'EPC de chaque produit sont enregistrés. L'objectif de
cette étape est de mettre en place un milieu de test connu a�n d'étudier les performances
du système et de contrôler l'e�cacité de la méthode d'évaluation proposée. Les produits
sélectionnés peuvent être des produits simples, sans impact négatif sur le tag (un T-shirt
par exemple) ou des produits plus complexes en forme et en composition en matériau
(câbles de frein). La �gure 4.10, montre un gabarit du rayon indiquant le placement de
chaque produit de famille. Ce gabarit du rayon vue de face sera utilisé comme un outil
pour visualiser les performances de chaque famille de produit. Les familles considérées
dans cette étude, les tags utilisés ainsi que le nombre de produits dans chaque famille
sont détaillés en annexe C. Les informations liées aux tags utilisées sont détaillés dans le
catalogue des tags en annexe A. Ce rayon serait considérer pour mesurer les performances
des systèmes proposés dans le chapitre 4 et 5.

4.3.3 Étude de la détection

En premier lieu, la détection des deux systèmes proposés dans le cas A et B est
évaluée. Sachant que chaque produit présent dans le milieu est connu, l'objectif de cette
méthode est d'évaluer les performances d'un système RFID. Ceci est réalisé en comparant
les performances des deux systèmes de lecture (cas A et cas B) et en étudiant la variations
des performances entre les diverses familles dé�nies en Annexe C. Puisque pour ce milieu

92



4.3. NOUVELLE MÉTHODE ALTERNATIVE AUX MÉTHODES DE
CARACTÉRISATION CLASSIQUES

de lecture le calcul des pertes de propagation est réputé complexe, il ne serait pas possible
de dé�nir des seuils de performances attendues en terme d'indication de la puissance du
signal reçu (RSSI) ou de nombre de lectures de chaque produit tagué (RC). Pour cela, au
cours de cette étape, seule la détectabilité d'un famille de produit est considérée.

Detectabilite(Famille) =
D(Famille)

T (Famille)
x100 (4.9)

L'équation 4.9 montre la formule utilisée pour calculer le pourcentage de détection
ou la détectabilité de chaque famille de produits des 24 concernées(A à X). Le nombre
de produits détectés par famille (D) est le nombre des codes EPC appartenant à une
seule famille détectés lors de la lecture. Le nombre total de produits (T ) est le nombre de
produits par famille enregistré dans le tableau C.1 de l'annexe C.

A�n de comparer les performances des deux systèmes (en face du rayon et au plafond)
tout en considérant les variations de performances entre les di�érentes familles et les
positions dans le rayon, le pourcentage de détection pour chaque famille est représenté
dans le gabarit en deux dimensions dé�ni sur la �gure 4.10. La �gure 4.11a montre les
résultats correspondant au système dé�ni dans le cas A (�gure 4.9a). La �gure 4.11b,
montre les résultats obtenus avec le système monté au plafond, dé�ni dans le cas B (�gure
4.9b). Il convient de noter que la période de lecture pour chaque système est de 5 minutes.
Il est possible de personnaliser cette méthode en fonction de la taille de la zone de lecture
et de l'application visée en modi�ant le système ou la durée de lecture.

(a) Cas A : antennes en face du rayon

(b) Cas B : antennes au plafond

Figure 4.11 � Les taux de détection pour chaque famille de produits en milieu réel

A première vue, un pourcentage de détection total de 62% est atteint avec le système
A contre un pourcentage total de 70% avec le système B pour l'ensemble des familles.
Cette première observation montre l'importance du placement des points de lecture face
à la zone d'intérêt et la dépendance des performances des produits tagués du système
de lecture choisi. A l'issu de trois répétitions de ces mesures les mêmes pourcentages de
détection sont obtenus. Deuxièmement, en observant les deux grilles de la �gure 4.11,
nous distinguons quatre codes couleur di�érents :

1. Vert : pourcentage de détection entre 90% et 100%. Ceci implique un placement
optimal face aux antennes, dans un arrangement facile et un bon choix du tag par
rapport à la forme et à la composition du produit.
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2. Jaune : pourcentage de détection entre 75% et 90%. Les produits tagués sont géné-
ralement faciles à détecter mais leur placement n'est pas idéal face aux antennes.

3. Orange : pourcentage de détection entre 30% et 70%. Les produits de cette catégorie
sont plus complexes en forme et en composition. Cependant, les performances de
ces familles seraient améliorables en modi�ant l'agencement.

4. Rouge : pourcentage de détection entre 0% et 20%. Nous remarquons que les trois
mêmes familles sont en rouges quel que soit le système de lecture. Ces trois familles
sont : I, N et O. Pour la famille I (Anti-vibration Tennis), les tags sont attachés sur
du carton, mais l'agencement des produits sur des broches et la faible épaisseur du
produit imposent que les tags soient en forte proximité l'un de l'autre. Dans le cas
de la famille N (Sachets protéine), l'emballage en Aluminium impacte fortement
les performances du tag. En�n, pour les produits O (câbles frein), leur composition
métallique proche du tag a�ecte les performances.

L'analyse des résultats de cette méthode montre clairement que la maîtrise de l'agen-
cement des produits et le choix judicieux du tag en fonction de la composition du produit
sont indispensables a�n de garantir des taux de détection élevés pour un tel système
RFID. Par contre, il est important de signaler que lorsque la composition du produit et
sa forme sont simples, l'impact du tag utilisé n'est pas majeur. De plus, le bilan de liaison
entre le lecteur et le tag est illustré par la disparité des performances des familles "faciles"
en fonction de leur positionnement face aux points de lecture. En�n, cette méthode a
con�rmé que les performances des familles de produit sont plutôt dé�nies par l'agence-
ment du produit et le milieu de lecture que par le type de tag choisi (cf. partie 4.2). Plus
important, il est clair que di�érentes catégories de performances peuvent être distinguées
quel que soit le système de lecture utilisé.

En résumé, l'utilisation d'un système de lecture dans l'environnement réel de déploie-
ment plutôt qu'un équipement de caractérisation en environnement contrôlé pour réaliser
l'évaluation des performances assure des résultats plus précises sur la base des indicateurs
de performances plus adaptés à l'application visée (inventaire automatique dans notre
cas). De plus, le temps des opérations et les ressources nécessaires sont considérablement
réduits. En premier lieu, le temps d'évaluation est réduit de plusieurs journées (méthode
proposée précédemment) à une opération de 5 minutes (qui peut augmenter en fonction
de la taille du magasin). En deuxième lieu, l'utilisation des systèmes de lecture, évite
l'investissement dans des équipements de métrologie et des ressources additionnelles.

En misant sur ces conclusions, nous procédons à la proposition et la validation d'une
nouvelle méthode d'évaluation des performances dans un milieu réel, qui se base sur la
classi�cation automatique de di�érents produits tagués du milieu en di�érentes catégories
de performances.

4.3.4 Classi�cation des produits selon leur performances

4.3.4.1 Motivations et nouvelle approche

A�n de réussir à évaluer les performances sans aucune connaissance du milieu de
lecture, ni de l'équipement utilisé, nous visons étudier les performances des produits tagués
dans un milieu réel au-delà de la détectabilité de la famille à laquelle ils appartiennent.
Cette étude poursuit l'analyse des performances en fonction de deux indicateurs : le RSSI
(indicateur de la puissance du signal reçu) et le RC (le nombre de lecture d'un seul EPC).
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La première approche, basée sur le pourcentage de détection, nécessite que les quantités
de produits soient connues pour chaque famille. Toutefois, cette information n'est pas
toujours disponible, et même lorsqu'elle est disponible n'est pas su�samment précise : en
[173], il est suggéré que par les méthodes conventionnelles (sans RFID), la précision de
l'inventaire pourrait être aussi bas que 65%. D'autre part, la première méthode ne permet
que d'évaluer une famille de produit tagués. Même si ce premier niveau d'information
est intéressant, il n'est pas su�sant pour conclure sur les performance de chaque produit
présent dans le milieu. Pour une même famille, il est possible que les produits aient des
performances di�érentes. Par exemple, si nous considérons un groupe de produits tagués et
agencés à proximité les uns des autres, les performances de chaque produit sont di�érentes
en fonction de leur ordre par rapport à l'antenne (se référer à l'étude réalisée en chapitre
3 sur l'e�et de la proximité).

A�n de proposer une méthode universelle d'évaluation des produits tagués basée sur
l'utilisation de systèmes de lecture adaptés à l'application souhaitée, une nouvelle ap-
proche est proposée. La nouvelle approche ne nécessite pas une connaissance préalable des
produits tagués présents dans le milieu car elle traite les données de lecture de chaque EPC
séparément. De plus, cette méthode permet d'accéder à chaque EPC individuellement et
indépendamment de sa famille. Ceci permet d'évaluer plus précisément les performances
de chaque produits en fonction de son agencement et de son placement face aux points de
lecture. Pour mieux comprendre le comportement de chaque produit tagués, sans aucune
connaissance préalable du milieu, nous analysons d'autres indicateurs de performances
tels que le RSSI et le RC. Puisque le milieu est inconnu et qu'il n'est pas possible de �xer
des seuils de performances pour le RSSI et le RC, une méthode d'apprentissage statistique
est proposée a�n de contextualiser ces deux indicateurs et fournir une évaluation relative
d'un produit tagué par rapport aux autres présents dans le milieu. Cela nous permet
de classer les produits dans di�érents groupes de performances. Cette nouvelle méthode
s'appuie sur nos travaux autour les mesures de changement de performances (cf. partie
4.2.3) et les mesures de la détectabilité (cf. partie 4.3.3) qui ont révélé une tendance des
produits tagués à appartenir à di�érentes catégories de performances.

4.3.4.2 Classi�cation non supervisée

Après la collecte des données, il est nécessaire de contextualiser les données du RSSI
et du RC correspondants à chaque EPC (produit tagué) détecté par le lecteur, a�n de les
classi�er dans di�érents groupes de performances. En absence d'informations préalables
sur ces données, nous nous tournons vers les méthodes d'apprentissage statistique non
supervisées.

L'apprentissage non supervisé est une classe de techniques d'apprentissage automa-
tique permettant la recherche de modèles prédictives se basant sur les données. Les don-
nées fournies à l'algorithme non supervisé ne sont pas étiquetées, ce qui signi�e que seules
les variables d'entrée sont données sans aucune variable de sortie correspondante. Dans
l'apprentissage non supervisé, les algorithmes sont laissés à eux-mêmes pour découvrir des
tendances intéressantes dans les données [voir 174, p.11-35]. Par exemple, dans ce cas, en
fournissant les données du RSSI correspondant à chaque EPC en entrée, l'algorithme doit
regrouper les EPC avec des performances similaires pour fournir plusieures catégories de
performances en sortie. Contrairement aux méthodes non supervisées, les méthodes su-
pervisée, apprennent à partir des séries de données traitées. Dans ce cas, en fournissant à
l'algorithme supervisé des valeurs de RSSI avec la catégorie à laquelle ils appartiennent,
il serait capable de répartir de nouvelles valeurs de RSSI dans ces catégories. En absence
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de ce type de données pour notre cas d'usage, et vu les grands volumes nécessaires, nous
choisissons une méthode d'apprentissage non-supervisée.

La méthode choisie, appelée k-moyennes ou �K-means�, nécessite la pré-dé�nition
du nombre de catégories souhaitées (k) et les données à grouper (tuples). L'algorithme
proposé initialise simplement les catégories en sélectionnant "k" centroïdes (moyennes).
Ensuite, les autres tuples sont assignés aux "k" catégories et les moyennes dans chaque
catégories sont mises à jour jusqu'à ce que deux tours consécutifs génèrent les mêmes
catégories. Le nombre de catégories est prédé�ni par l'utilisateur. Guidé par les travaux
en [voir 174, p.11-35], nous avons implémenté l'algorithme �k-means� décrit par le pseu-
docode 1, en langage C# dans l'environnement de développement Visual Studio.

4.3.4.3 Indicateurs de performances

Ce type d'algorithme peut être unidimensionnel ou multidimensionnel. En d'autre
termes, il est possible de catégoriser les produits tagués à partir des valeurs d'un seul in-
dicateur, ou de plusieurs. Les deux indicateurs considérés sont le RSSI et le RC. Pendant
une lecture de 5 minutes, plusieurs opérations d'inventaires prennent place. Pour chaque
opération, le tag peut répondre plusieurs fois dans di�érents cycles. Nous calculons la
valeur RSSI �nale en moyennant toutes les valeurs de RSSI pour toutes les lectures cor-
respondants à un seul tag (un EPC unique). La valeur RC �nale correspondant à chaque
EPC est la somme des nombres de lecture pour toutes les lectures d'un tag unique.

Sur la �gure 4.12, nous montrons trois graphes : les graphes des �gures 4.12a et 4.12b
montrent la distribution des tags selon leurs réponses en RSSI et RC respectivement. Sur
la �gure 4.12c, un troisième cas est représenté, où la distribution des tags est montré en
deux dimensions en fonction du RSSI et du RC.

Sur la �gure 4.12a, la dispersion des valeurs de RSSI sur une population d'approxima-
tivement 600 tags est montrée. Visuellement, un groupement des tags n'est pas évident.
Par contre si nous traçons trois lignes pour des valeurs constantes de RSSI à -55, -65 et
- 75, il est possible de regrouper les tags dans une marge de +/- 5 dBm autour de cette
ligne (centroïde) et de créer ainsi une catégorie. Les tags les plus proches de la ligne à
-55 dBm sont les plus performants, les plus proches de -75 sont les moins performants.
En visualisant les valeurs du RC sur la �gure 4.12b, la distribution des valeurs est encore
moins uniforme que celle pour les valeurs de RSSI. Cela signi�e que le choix des cen-
troïdes de chaque catégorie ainsi que les marges est assez complexe. En�n, en examinant
la distribution des tags sur la �gure 4.12c en fonction du RSSI et du RC, nous distinguons
visuellement trois groupes de tags :

1. RSSI élevé, RC bas : catégorie contenant les tags ayant des performances moyennes.

2. RSSI élevé, RC élevé : catégorie contenant les tags les plus performants.

3. RSSI bas, RC bas : catégorie contenant les tags les moins performants.

En utilisant un algorithme �k-means� multidimensionnel, une étape de normalisation
des valeurs du RSSI et RC est nécessaire. Puisque les valeurs du RC varient entre 0 et
160 et les valeurs du RSSI varient entre -55 et -81 dBm, il est possible que l'algorithme
a�ecte plus de poids aux variations du RC à cause de son ordre de grandeur supérieur à
celui du RSSI. Plusieurs méthodes de normalisation existent. En [174] par exemple, une
normalisation Gaussienne est utilisée a�n de normaliser les valeurs autour d'une moyenne
et un écart type. Dans notre étude, nous normalisons les données avec une mise à l'échelle
entre 0 et 1 de toutes les valeurs. L'équation 4.10 donne la formule de normalisation où
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(a) Unidimensionnel : RSSI (b) Unidimensionnel : RC

(c) Multidimensionnel : RSSI et RC

Figure 4.12 � Distribution des valeurs du RSSI et RC des tags

Pseudocode 1 Algorithme k-moyennes
entrée : RSSI ; RC ;k
sortie : Liste d'EPC pour chaque catégories parmi k.
Collection des données pendant 5 minutes.
Groupement des données par EPC.
Pour chaque EPC calcul de la valeur RSSI moyenne et la somme des RC.
Normalisation des données.
Initialisation des catégories :
Distribution aléatoire des données sur les k catégories.
Sélection de k tuples (couples RSSI, RC) aléatoires comme centres des catégories.

Mise à jours des catégories et des moyennes :
faire
Calcul de la distance Euclidienne entre le centre de chaque catégorie et la moyenne.
Attribution de chaque tuple à la catégorie la plus proche.
Calcul de la nouvelle moyenne de chaque catégorie

tandis que Aucun changement de catégories entre deux itérations
Écrire Liste des tags dans chaque catégorie

X = (x1, ..., xn) est l'ensemble des données et zi est la valeur normalisée de xi.

zi =
xi −min(X)

max(X)−min(X)
(4.10)

En se basant sur ce qui précède et sur les travaux présentés en [174], l'algorithme décrit
par le pseudocode 1 est élaboré. Lorsque cet algorithme décrit seulement une classi�cation
non supervisée multidimensionnel, trois tests correspondants aux trois cas montrés dans
la �gure 4.12 sont menés. Chaque test est répété 3 fois a�n de véri�er la répétabilité et la
�abilité de la classi�cation dans les di�érents cas proposés.
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4.3.5 Nouvelles capacités d'anticipation de performances

4.3.5.1 Validation des indicateurs

Les tests dé�nis ci-avant retournent tout simplement des listes de tags et pour chacun
d'entre-eux, la catégorie à laquelle il appartient. Le nombre de catégories est prédé�ni à k
= 3. A�n de comparer entre les di�érents approches (3 cas) proposées à base de di�érents
indicateurs (RSSI seul, RC seul et RSSI + RC), une évaluation de la classi�cation en
deux étapes est organisée. Premièrement a�n de s'assurer de la répétabilité de la méthode,
chacun des tests est répété trois fois. Suite à cette répétition, le nombre de tags qui ont
changé de catégories dans les mêmes conditions à l'issue des trois répétions est extrait. La
deuxième étape vise à quanti�er la qualité de la classi�cation. Plusieurs méthodes existent
pour cela, comme l'analyse de la séparation entre deux catégories, le rayon de chacune,
ou sa densité. Une méthode couramment utilisée pour l'interprétation et la validation se
base sur le calcul du coe�cient de Silhouette. Ce coe�cient analyse à la fois l'homogénéité
des données dans une catégorie et la séparation entre deux catégories.

s(zi) =
b(zi)− a(zi)

max(a(zi), b(zi))
(4.11)

L'équation 4.11 exprime le coe�cient de silhouette d'un point zi dans une série de
données normalisée. s(zi) est calculé en fonction de la moyenne des distances Euclidiennes
entre ce point et les autres points appartenant à la même catégorie (a) et la moyenne
de celles entre ce point et les autres points appartenant aux autres catégories (b). Ce
coe�cient varie entre -1 et 1. Plus sa valeur est élevée plus la classi�cation est précise
[175].

Indicateur(s) Changement Coe�cient
RSSI 17 tags 0,421
RC 19 tags 0,758

RSSI + RC 16 tags -0,237

Tableau 4.2 � Comparaison entre les trois cas

Les résultats de ces deux étapes de véri�cation sont montrés dans le tableau 4.2.
Parmi les 444 tags cibles dans le rayon, ces résultats concernent seulement les 310 tags
détectés. Parmi ces 310 tags, 17 ont changé de catégorie lorsque seulement la valeur du
RC est utilisée, 39 lorsque seulement la valeur de RSSI est utilisée et 16 lorsque les deux
indicateurs sont utilisés ensemble. Ceci montre que lorsque l'indicateur RSSI est utilisé, la
répétabilité de la méthode n'est pas garantie. Par contre, pour les deux autres méthodes,
le fait que 16 ou 19 tags changent de catégorie n'est pas très impactant et c'est tout à fait
attendu. Ceci est causé par les tags présents à l'extrémité d'une catégorie. En observant
le coe�cient de silhouette calculé pour chaque méthode, nous constatons que l'utilisation
d'un seul indicateur génère une classi�cation plus précise. Selon ces premières évaluations,
la méthode basée sur les valeurs du RC est la méthode la plus robuste et la plus �able
pour une classi�cation en 3 catégories de performances puisque le coe�cient de silhouette
est le plus proche de 1.

4.3.5.2 Résultats et discussion

Si nous retenons uniquement l'approche basée sur les mesures de RC (�Read Count�)),
la répartition des produits dans chaque famille de produit sur les trois catégories de
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performances (en terme de RC) est illustrée dans le tableau 4.3. Pour chaque famille la
détectabilité calculé à partir de l'équation 4.9 est a�chée. La catégorie 0 contient les
produits tagués les moins performants (valeurs basses du RC) la catégorie 2 contient les
produits tagués les plus performants (valeurs élevées du RC). La catégorie 1 contient les
produits tagués ayant des performances moyennes.

Familles
Répartition des produits sur les trois catégories

Détectabilité)
Cat 0 Cat 1 Cat 2

A 67% 33% 0% 100%
B 50% 0% 50% 100%
C 57% 0% 43% 100%
D 0% 0% 100% 90%
E 0% 0% 100% 98%
F 43% 14% 43% 94%
G 0% 0% 100% 100%
H 11% 0% 89% 90%
I 80% 20% 0% 20%
J 40% 0% 60% 100%
K 9% 0% 91% 71%
L 0% 44% 56% 89%
M 23% 0% 77% 62%
N 100% 0% 0% 25%
O 100% 0% 0% 17%
P 0% 33% 67% 60%
Q 0% 8% 92% 94%
R 0% 33% 67% 100%
S 33% 0% 67% 56%
T 0% 25% 75% 90%
U 17% 33% 50% 53%
V 13% 7% 80% 81%
W 0% 44% 56% 79%
X 18% 9% 73% 70%

Tableau 4.3 � La répartition des produits en fonction des trois catégories prédé�nie, com-
parée à la détectabilité de chaque famille (cf. partie 4.3.3)

En observant la répartition des produits sur les trois catégories, nous remarquons que
la majorité des produits sont classés dans la catégorie 2 ou la catégorie 0. Cependant,
quelques produits sont classés dans la catégorie 1.

En se référant au tableau 4.3, nous remarquons que pour les familles de produits ayant
un score de détectabilité très faible (Détectabilité<=25%), la majorité de leurs produits
sont classés dans la catégorie 0. Cependant, les produits des familles fortement détectables
(Détectabilité>=90%) sont plutôt classés dans la catégorie 2.

Les douze familles de produits se distinguent selon quatre cas de �gure.
� Premièrement, nous explorons la répartition des produits sur les 3 catégories

(cat0, cat1 et cat2) dans les familles ayant des score de détectabilité élevés (marqués
en vert).
� les familles où tous les produits (100%) sont classés dans la catégorie des
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meilleures performances (Cat 2) et aucun dans la catégorie 'Cat 0' sont considé-
rées : 'D', 'G', 'Q'. Leurs performances s'expliquent en regardant le gabarit 2D
illustré sur la �gure 4.10 : ces trois familles de produits sont placées directement
devant les antennes, et leur arrangement est peu contraignant.

� Ensuite, nous distinguons les familles pour lesquelles la majorité des produits se
trouvent dans la catégorie 2, et les autres produits distribués sur les catégories
0 et 1. Les familles 'R' et 'T' sont réparties entre les catégories 2 et 1 ; Ceci est
principalement dû à leurs positions dans la partie haute du rayon (au même
niveau que la ligne de mire de l'antenne inclinée de 45°). Les produits des
familles 'H' et 'J' sont répartis entre les groupes 2 et 0. Les di�cultés de lecture
sont causées par leur positionnement dans la partie basse du rayon (loin de
l'antenne) et de leur agencement (proximité entre tags). L'e�et de la proximité
est évident dans le cas des produits 'J', où 40% des articles sont classés dans le
groupe 0.

� En�n, les familles 'A', 'B', et 'C' sont considérées. Pour ces familles, la majorité
des produits tagués (> 50%) sont classés dans la catégorie zéro malgré une
détectabilité égale à 100%. Cela est dû à leur position dans la zone de faible
gain au-dessus de l'antenne inclinée. Les produits 'A' sont pour la plupart placés
dans le groupe 0 et présentent des performances inférieures en raison de leur
présence à l'extrémité du rayon, loin de la zone de directivité des antennes.

� Deuxièmement, les familles 'E' et 'F' présentent également de bonnes perfor-
mances avec des scores de détectabilité de 98% et 94% respectivement (marqué en
gris). Cependant, la classi�cation de leurs produits ne correspond pas malgré leur
arrangement sur des broches dans la même positon dans le rayon face aux points
de lecture. Les produits 'E' sont tous présents dans la catégorie 2, alors que 43%
des produits 'F' sont classés dans la catégorie 0. 'E' appartient à une intersection
de deux catégories de performances : verticalement, les produits sont dans la ligne
de mire des points de lecture mais horizontalement, ils se trouvent à l'extrémité du
rayon. Les produits 'F' devraient, en fonction de leur position et de leur agence-
ment, avoir des nombres de lecture (RC) compris entre ceux des produits 'E' et des
produits 'G'. Par contre, ce n'est pas le cas. Nous supposons que la présence des
points de mesures des produits 'E' et 'F' sur les intersections de deux catégories
entraînent ces incohérences.

� textbfTroisièmement, nous regardons les familles (K, L, M, P, S, U, V, W et X)
ayant des scores de détectabilité entre 50% et 90% (en blanc). Les produits de ces
familles sont répartis entre les trois catégorie avec souvent une majorité dans la
catégorie 2, indiquant des conditions de lecture (détection) faciles. La présence du
reste dans les catégorie 1 ou 0, signale des di�cultés liés à l'emplacement vis-à-vis
les antennes de lecture (voir �gure 4.10).

� Quatrièmement, les produits des familles N et O (marqué en rouge), très faible-
ment détectables, sont agencés de manière très rapprochée, ce qui explique l'ob-
tention de ces faibles taux de lecture même s'ils sont situés face aux antennes
du lecteur. Les produits I, également faiblement détectables semblent néanmoins
béné�cier un peu de leur localisation au voisinage du sol qui peut renforcer loca-
lement le niveau de champ reçu et 20% de ces tags appartiennent à la catégorie
intermédiaire n°1.

La méthode proposée basée sur la classi�cation �k-means�, permet de réaliser une clas-
si�cation pertinente de chaque produit tagué dans un magasin sans aucune connaissance
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du milieu, du système de lecture ou des produits tagués. En même temps, la classi�ca-
tion est e�ectuée en fonction de toutes ces variables d'un milieu réel ; ceci nous permet
d'améliorer le choix du tag, le placement des points de lecture, la con�guration du lecteur
et l'arrangement des produits tagués en Temps Réel. Lorsque dans cette étude la valeur
'k' est prédé�nie, il serait possible d'utiliser le coe�cient de silhouette a�n d'évaluer le
nombre idéal de catégories ('k') de performances distinguables. Ceci pourrait améliorer la
précision de la classi�cation et résoudre les incohérences déduites ci-avant pour les familles
'E' et 'F'.

Caractérisation
en 4 étapes
(cf. partie

4.2)

Détectabilité
(cf. partie
4.3.3)

Classi�cation
(cf. partie
4.3.4)

Nécessite une connaissance de chaque
EPC du milieu

3 3 7

Donne une information de performance
pour chaque tag

3 7 3

Mesure les performances sur la bande
UHF entière

3 7 7

Prend en compte la solution de lecture 7 3 3

Permet des actions correctives et
ciblées en Temps Réel

7 7 3

Nécessite un déploiement d'une
solution de lecture

7 3 3

Nécessite un investissement
supplémentaire en équipement de

caractérisation

3 7 7

Tableau 4.4 � Comparaison de divers méthodes de caractérisation utilisées

La comparaison entre la répartition des produits d'un seule famille sur les trois caté-
gories et la détectabilité de cette famille, montre que cette nouvelle méthode permet de
remonter un niveau d'information plus précis concernant chaque tag dans le milieu. Ce
niveau d'information permet de repérer les causes de faibles performances et les traiter
directement. Le tableau 4.4, montrent les avantages et les inconvénient de cette méthode.
Lorsqu'elle nécessite un déploiement d'un solution de lecture et n'est pas capable de fournir
des mesures sur la bande UHF entière (entre 840 et 960 MHz), elle prend en compte tout
les facteurs d'un environnement réel (solution de lecture, produits tagués, agencements,
puissance et fréquences d'opération, ...) sans aucune connaissance du tag utilisé.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les facteurs in�uençant les performances des tags appliqués sur des
produits présentés en magasins sur des étagères ont été étudiées en suivant une démarche
progressive. Elle a consisté à utiliser successivement di�érentes conditions de mesure. Il a
été ainsi possible de distinguer les e�ets du tag seul, du tag sur son produit seuls, du tag sur
son produit dans son agencement seuls et en�n du tag sur son produit dans son agencement
et dans le milieu réel. Ceci a permis de démontrer qu'il était absolument nécessaire de
recourir à la caractérisation des performances dans l'environnement réel d'utilisation et
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que, seule l'utilisation d'un système de métrologie en environnement contrôlé ne permet
pas de représenter la réalité du fonctionnement du système

En fonction de ces résultats une méthode d'évaluation des produits en milieu réel est
proposée. Le but de cette méthode est d'évaluer les performances des produits tagués
avec les mêmes équipements que ceux utilisés pour réaliser un inventaire automatique.
Cette approche rend l'évaluation plus adaptée à l'usage visé. Dans le cas d'un inventaire,
le pourcentage de détection est calculé pour chaque famille de produit a�n de comparer
entre les di�érentes familles et de mettre en valeur l'impact du système de lecture choisi.
Cette méthode a con�rmer la tendances des produits tagués à appartenir à di�érentes
catégories de performance.

Ensuite, en s'appuyant sur les résultats précédents, nous avons implémenté un algo-
rithme de classi�cation non supervisée (k-moyennes) a�n de classer les tags automati-
quement selon plusieures catégories de performances en fonction du nombre de lecture.
Le nombre de lectures s'est montrée comme l'indicateur le plus �able et plus consistent
pour réaliser la classi�cation. En croisant les résultats de la classi�cation avec la ceux de
la détectabilité de chaque famille, la méthode proposée est validée malgré quelques incohé-
rences. Cette nouvelle méthode fait l'objet d'un publication IEEE Access (DOI :10.1109/AC-
CESS.2018.2844739).

L'utilisation de cette méthode permet de réaliser une évaluation complète d'un milieu
de lecture en Temps Réel et inconnu en prenant en compte l'impact de toutes ses com-
posants. Ceci permet d'identi�er et de corrigés les mauvais choix du tag, d'arrangement,
ou même la con�guration et emplacement des point de lecture. En se basant sur ces ré-
sultats, l'amélioration globale des performances est étudiée dans le chapitre suivant en
tenant compte de tout les composants d'un système : les lecteurs, le milieu de lecture et
le tag.
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Chapitre 5

Optimisation de la détection dans un

environnement dense

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les performances d'un système RFID sont étudiées et plu-
sieurs facteurs a�ectant la détection des tags dans un environnement de type magasin sont
mises en évidence. Dans le but de localiser les produits dans un magasin, il est impératif
d'atteindre des taux élevés de détection malgré la présence de quantités importantes de
produits sur les rayons ; ceci s'avère complexe à atteindre avec les systèmes de lectures
disponibles sur le marché. Sans compter qu'avant tout, un système RFID a pour but de
permettre aux objets étiquetés (�Tagués�) de communiquer leurs identi�ants uniques.
Cette promesse se base sur le fait qu'un tag à portée du lecteur soit détectable. Selon
plusieures sources [176] [177] [178] [179] [180] [181], le dé� reste d'assurer l'activation des
tags passifs. Cela est essentiellement dû à la haute sensibilité du lecteur par rapport à
celle du tag et les di�érentes contraintes environnementales subies par ce dernier.

Comme cela a été évoqué précédemment, un tag passif a besoin d'être alimenté par
une source d'énergie qui est le lecteur ; ce dernier contrôle la communication. Un tag
passif ne peut envoyer des données sauf s'il est interrogé par le lecteur. Simplement dit, le
lecteur transmet vers le tag une onde électromagnétique qui subit des variations subtiles
(la modulation). Cette onde est reçue par le tag et sera par la suite ré�échie vers le lecteur ;
ce phénomène est appelé la �rétro-modulation�.

La liaison du lecteur vers le tag est la liaison montante, plus couramment connue
comme �forward-link�. La liaison descendante ou �reverse-link� est celle du tag vers le
lecteur. Pour qu'un tag soit détecté par le lecteur, il faut assurer une communication
établie sur les deux liaisons [voir 3, p.352-353].

Liaison montante : le tag doit recevoir une puissance su�sante de la part du lec-
teur pour qu'il soit activé. L'atténuation du signal, la faiblesse de la puissance émise
et d'autres éléments relatifs au tag même peuvent-être des facteurs qui impactent
cette liaison responsable de l'activation et l'interrogation du tag.
Liaison descendante : le lecteur reçoit le signal rétro-modulé du tag. Des facteurs
comme la sensibilité du lecteur, les interférences ambiantes et l'e�cacité de la rétro-
modulation, déterminent la qualité de cette liaison responsable de la détection du
tag.

103



CHAPITRE 5

5.2 Limites et contraintes

Cette partie se concentre sur les limites qui risquent de contrarier les performances du
système RFID. Les facteurs qui contraignes la conception et la mise en place des systèmes
sont cités en s'appuyant sur chacun des ses composants : le tag, le lecteur et le canal de
la communication.

5.2.1 Aperçu des contraintes liées à la sensibilité du lecteur

La nature semi-duplex de la communication tag-lecteur implique qu'en réception le
signal d'onde entretenue transmis pour énergiser le tag risque d'être mélangé avec le
signal rétro-modulé par le tag. Ce phénomène néfaste décrémente considérablement la
sensibilité du lecteur. La cause est la faible isolation entre les deux ports de réception de
de transmission, qui devient beaucoup plus impactant lorsque les deux ports partagent la
même antenne.

Dans ce cas, ce signal appelé �Self-jammer� est de l'ordre de 10 dBm, supérieur au
signal portant la réponse du tag qui est de l'ordre de -80 dBm [182]. Donc, pour atténuer
le �Self-jammer�, un coupleur directionnel est généralement utilisé. Cette solution reste
avantageuse malgré les pertes d'insertion de ce circuit qui peuvent atteindre 20 dB. Pour
rejeter le signal atténué, la technique la plus utilisée est de le convertir par abaissement de
fréquence en un signal à courant continue qui sera rejeté [182][183][184][185]. Le blocage
de ce signal [182] dans la bande de réception ainsi que le masque de transmission requis
par le protocole GS1 [voir 36, p.31], imposent de fortes contraintes sur la linéarité de
l'interface analogique : un compromis entre la haute linéarité et la sensibilité doit être fait.
Ajouté à cela, la fuite du bruit de phase de l'onde entretenue peut dégrader la sensibilité.
Ce problème est généralement résolu par l'utilisation du même oscillateur local pour la
transmission et la réception [182].

D'autre part, un aspect très important qui peut a�ecter la conception est la régulation.
En Europe par exemple, les lecteurs peuvent opérer dans deux modes, soit selon l'ETSI
( ETSI 302 208) [34], soit en mode LBT (�Listen-Before-Talk� [186]. En LBT, le lecteur
écoute sur son canal d'émission et les canaux adjacents : si une émission est en cours, il
continue à écouter, sinon, il passe en mode transmission et réception.Pour cela, pendant
l'écoute, une haute sensibilité est exigée ; elle peut dépasser -96 dBm[187]. Pendant la
réception, cette sensibilité est atténuée pour maintenir la linéarité du système[188]. En
France, l'opération en mode ETSI est imposée.

5.2.2 Contraintes liées à la conception du tag

Le déploiement à grande échelle des tags passifs est dû essentiellement à leur faible
coût. Ce coût est largement dépendant du coût de la puce qui est à son tour directement
lié à la surface de la puce, la procédure de fabrication et le rendement de la production.
Le rendement de la production est déterminé par la stabilité de la tension de référence.
Pour la fabrication, souvent des circuits de référence à intervalle de bande dont la tension
est indépendante de la température sont utilisés, mais cela exige des résistances de l'ordre
des mégaOhms pour produire des faibles courants. La fabrication de telles résistances est
instable et nécessite une grande surface[189]. Le coût de la fabrication peut-être réduit
par l'utilisation des diodes Shottky[189] mais l'inconsistance de la qualité entre plusieurs
productions rend leur intégration incompatible avec les circuits CMOS standards résultant
en l'utilisation de divers type de diodes à jonctions[190].
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Selon[191], le multiplicateur avec les capacités de stockage occupent 25% de la surface
de la puce. Cet étage est responsable de convertir le signal RF en un signal continu
et le régulateur doit assurer un signal continu et stable avec une tension indépendante
de la puissance absorbée par l'antenne. Le multiplieur est composé de plusieurs étages
comportant une diode et une capacité de couplage avec une large capacité de stockage
pour récupérer l'énergie. Le nombre d'étages détermine directement la tension du sortie :
plus le nombre d'étages est élevé, plus la tension continue à la sortie est importante. Cela
n'est pas le cas pour le rendement du multiplieur, qui diminue proportionnellement au
nombre d'étages[190][189][192] [86]. Les diodes ou transistors utilisés, ainsi que le nombre
d'étages déterminent l'impédance d'entrée de la puce. Cette impédance est capacitive et
la partie réelle est fortement inférieure à la partie imaginaire [192] [193]. Cela veut dire
que le facteur de qualité est très élevé. Ceci implique que les pertes énergétiques doivent
être minimisée [192] et que la bande passante est étroite ; ce qui pose des contraintes
supplémentaires à la conception de l'antenne. Notablement, l'adaptation de son impédance
à celle de la puce[86]. En résumé, pour optimiser la télé-alimentation, un compromis doit-
être fait entre le facteur de qualité, le rendement du multiplieur, la tension de sortie et
l'impédance d'entrée en jouant sur le nombre d'étages, la taille des diodes ou transistors
et les capacités.

Ensuite, le signal continu est envoyé au démodulateur et converti en un signal nu-
mérique pour être traité par le bloc logique. De manière générale[189][192][194], ce dé-
modulateur consiste en un détecteur d'enveloppe et un comparateur à hystérésis pour
compléter la conversion en numérique. Les performances sont limitées par la fréquence
des données qui doit respecter un intervalle court (du signal envoyé par le lecteur) pour
supporter l'alimentation continue de la puce tout en étant conforme à la régulation de
la bande passante en Europe. D'autres limitations sont liées à l'indice de modulation qui
doit être supérieur à 80% pour garantir le bon fonctionnement de la démodulation[195].

Concernant la rétro-modulation, le circuit module la réponse du tag en variant son
impédance d'entrée. Cette variation d'impédance impacte la télé-alimentation. Lorsque
la modulation d'amplitude (ASK) est la plus simple à réaliser en variant la partie réelle
entre deux états, elle peut causer des pertes signi�cative de la puissance relativement
à une modulation de phase (PSK) qui consiste à faire varier la partie imaginaire. Cette
dernière garantit un meilleur rendement ainsi qu'une plus haute puissance du signal rétro-
modulé[192]. De plus, les concepteurs d'antennes jouent un rôle très important puisque
c'est à eux d'assurer une impédance adaptée à celle de la puce. Nikitin et Rao[193]
montrent que la puissance re-rayonnée est une fonction de l'impédance de la puce et ra-
tio (Reactance/Resistance)de l'antenne : lorsque qu'une adaptation puce-antenne parfaite
implique un maximum de transfert d'énergie, l'antenne doit être su�samment résistive
pour assurer une puissance re-rayonnée plus élevée. La rétro-modulation a été étudiée
davantage pour obtenir une solution optimale tout en réduisant son impact sur la télé-
alimentation en étudiant le lien entre l'impédance, la sensibilité et la rétro-modulation[voir
91, p.103-125]. Dans ce contexte, plusieurs architectures de rétro-modulation ont été étu-
diées ; Cependant, une solution innovante qui consiste à intégrer la rétro-modulation au
multiplieur pour éviter la détérioration de son rendement se démarque. Cette solution
consiste soit à modi�er la largeur des transistors du multiplieur, soit la variation des po-
tentiels de grille. Selon l'auteur, pour optimiser cette solution, des transistors plus larges
sont nécessaires. Pourtant en se référant à[190], cela peut générer un courant inverse
important qui détériore le rendement malgré l'augmentation de la tension continue.
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5.2.3 Contraintes liées à la propagation

Les chapitres 3 et 4 explorent les performances des tags et des produits tagués dans
un environnement contraignant. La puissance nécessaire pour activer le tag ainsi que
la puissance retournée par ce tag au niveau du lecteur sont choisies comme indicateurs
de performances pour les étapes de l'étude. L'étude se concentre essentiellement sur les
tags et les facteurs a�ectant leurs performances tels que : le facteur de forme du produit
(courbure ou pliure du tag), le matériel du produit, son rangement et l'environnement de
propagation. Par la suite, d'autres facteurs comme les paramètres gen2, la capacité du
canal de communication et les divers types d'interférences seront pris en compte.

Tout d'abord, il serait utile de discuter les contraintes des liaisons descendantes et
montantes. En espace libre, il est claire que lorsque le lecteur est su�samment sensible,
la seule liaison contraignante est la liaison descendante[176] [196]. Cette dernière ne dé-
pend à son tour que de la puissance disponible à la position du tag. Par contre, dans
un milieu réel où des di�cultés provoqués par l'évanouissement multi-chemin sélectif en
fréquence prennent place, la relation devient plus complexe. Kuester et al.[176] déduisent
que l'évanouissement est plus important lorsque la distance entre le lecteur et le tag est
plus grande. D'un autre côté, ils ne sont pas capables de déduire une relation entre ces
deux liens sous ces conditions. Cette relation est malgré tout, indépendante de des pro-
priétés des antennes (supposant que le système est mono-statique) et des pertes de chemin
qui sont toujours symétriques quelque soit la complexité du milieu de propagation[32].

Deuxièmement, les collisions posent une vraie problématique largement abordée[197][198]
[199][200][178][201]. Ces collisions sont généralement divisées en trois types : les collisions
entre deux lecteurs, entre deux tags et les collisions entre lecteur et tag. Les collisions
lecteur-tag se produisent lorsque le signal du premier lecteur portant une commande pour
le tag est in�uencé par le signal d'un autre lecteur rendant le signal reçu par le tag indéco-
dable. Il est prouvé que lorsque le signal du deuxième lecteur est modulé, son impact est
plus important sur la réponse du tag qu'un signal qui n'est pas modulé (par ex. le signal
d'énergisation. Les collisions entre tags se produisent lorsque deux tags répondent à un
lecteur dans le même créneau temporel empêchant le lecteur de démoduler le signal re-
ré�échit. En�n, les collisions entre deux lecteurs prennent place quand deux ou plusieurs
lecteurs sont déployés et con�gurés à transmettre sur les même canaux de fréquences ou
des canaux adjacents ; cela résulte en une di�culté du lecteur à recevoir le signal du tag.
La distance entre les deux lecteurs, la puissance émise ainsi que l'orientation des antennes
sont des paramètres indispensables à maîtriser pour minimiser l'e�et de ce phénomène.
Ajouté à cela, les contraintes imposées par les réglementations Européennes et la tech-
nique ETSI [34, voir, p.13], nécessitent l'écoute sur un canal pour s'assurer qu'il n'est
pas occupé avant d'interroger un tag. Lorsque plusieurs lecteurs sont déployés, les hautes
exigences en terme de seuils de puissance dé�nies en [34], peuvent faire en sorte qu'un
canal reste bloqué tandis qu'une interrogation lecteur-tag aurait été possible autrement.
Néanmoins, d'autres facteurs peuvent perturber la propagation comme les signaux GSM
se propageant sur des fréquences très proches[202], et les harmoniques ré�échies ainsi que
les produits d'inter-modulation causés par le tag[203].

Au vu des facteurs perturbant du canal de propagation cités ci-dessus, plusieurs études
sont menées[204][205][206][207] a�n de déterminer la capacité du canal et la probabilité
de détection des tags. De manière globale, pour simuler un milieu réel de propagation ou
les signaux prennent plusieurs chemins entre le lecteur et le tags, un canal de Rayleigh
est adopté si plusieurs chemins de ré�exion existent ; Un canal de Rice est adopté lorsque
le chemin direct entre le lecteur et le tag est le chemin dominant. Le premier montre une
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atténuation de signal plus importante et le deuxième montre une capacité plus importante
et une meilleur probabilité de détection. Ces résultats sont dépendants du nombre de tags
et lecteurs présents dans le milieu, ainsi que la sensibilité du tag, et la distance entre
le tag et le lecteur. En dehors de cela, la probabilité de détection diminue lorsque l'éva-
nouissement sélectif en fréquence est important et les �uctuations de puissance sont plus
aléatoires. Ceci incrémente la probabilité que le signal du tag vers le lecteur soit impacté
et donc indétectable. De même, il est prouvé par la simulation en [206], qu'en présence du
multi-chemin, la probabilité de détection d'un tag peut-être incrémenté lorsque la puis-
sance reçu en espace libre est déjà marginale. Cet e�et est démontré expérimentalement
dans les chapitres deux et trois.

5.3 Premiers essais

5.3.1 Contexte

Le déploiement de la technologie RFID UHF passive apporte de la valeur à l'ensemble
de la chaîne d'approvisionnement. Plus la technologie est adoptée tôt dans les divers pro-
cessus, plus les béné�ces sont importants. Dans le magasin, parmi d'autres environnements
de déploiement, les besoins d'une haute précision de l'inventaire et l'automatisation de
ce processus sont fondamentales. D'une part, la maîtrise de l'inventaire est indispensable
pour permettre d'autres applications telles que la localisation, l'auto-encaissement, etc..
D'autre part, l'automatisation de l'inventaire est crucial pour la rapidité et la remonté de
l'information en Temps Réel.

Le cas Décathlon est considéré, où la majorité des produits sont tagués pendant les
premières phases de production et sont en�n agencés dans du rayonnage métallique en
magasin. Les tags utilisés sont des tags passifs disponibles sur le marché et conformes à
la norme ISO 18000-6C. La commercialisation des puces de ces tags et les faibles coûts
associés sont des éléments de di�érenciation dans le cas d'un déploiement massif.

Un système de lecture idéal est donc un système capable de détecter 100% de ces pro-
duits tagués. En terme d'occupation d'espace dans le magasin, une installation au plafond
est préférable puisque celle-là libère plus d'espace. Ce système de lecture ou d'inventaire
devrait être compatible avec le protocole de lecture [36] pour pouvoir communiquer avec
les tags déployés.

Dans le chapitre 2, plusieurs types de systèmes de lecture sont évalués en fonction de
plusieurs facteurs tels que : la facilité d'implémentation, le coût et leurs performances. La
solution de lecteurs �xes installés à une certaine distance des rayons, et plus particulière-
ment ceux montés au plafond, semble la plus intéressante.

Une des limitations clés du système RFID passive dans la bande UHF est l'évanouis-
sement par trajets multiples. Ce phénomène se reproduit lorsque la distance de commu-
nication est supérieure à la longueur d'onde et est particulièrement impactant lorsque la
bande de fréquence est étroite comme c'est le cas pour la RFID passive en Europe. Cela
résulte en zones sombres où le tag ne reçoit pas su�samment de puissance. Pour pallier
ces conséquences, des éléments liés à la propagation doivent-être optimisés.

D'autres contraintes comme l'agencement, la présence des éléments disperseurs en
champs proche du tag, et l'orientation du tag parmi d'autres étudiées aux chapitres 3 et
4 limitent les performances du tag même. Donc, pour la même localisation d'un produit
tagué dans le milieu réel, le besoin en puissance pourrait changer en fonction de ces
contraintes. Cela pourrait-être résolu en livrant plus de puissance au tag pour améliorer
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et assurer son activation.
L'objectif �nal étant d'améliorer la détection avec des solutions de lecture �xes (au

plafond, ou à une distance �xe du lecteur), la propagation, le signal d'activation et les
collisions entre lecteurs sont examinés par la suite et des éléments de résolution sont
proposés.

5.3.2 Optimisation de la propagation

Premièrement, il serait intéressant d'étudier l'in�uence des facteurs liés à la propaga-
tion, et plus spéci�quement les antennes pour éliminer les zones sombres dans un milieu
réel, en l'occurrence, dans un magasin. Pour réaliser cela, il faudrait répondre à deux ques-
tions substantielles : Comment couvrir une surface aussi large que possible ? et comment
assurer la disponibilité d'une puissance su�sante pour activer le tag ?

Selon [208], [209] et [210], la réduction des zones sombres est prouvée possible en
employant plusieurs types de diversité. Cette technique est traditionnellement utilisée
pour diminuer l'impact de l'évanouissement. Le principe de la diversité consiste à envoyer
des répliques du signal sur plusieurs canaux ayant des évanouissements indépendants a�n
d'augmenter la probabilité d'une bonne transmission [211].

La diversité d'antennes (dite spatiale) pourrait-être réalisée en installant plusieurs
antennes pour couvrir une zone de lecture. La distance entre les deux antennes et leur
distribution dans la zone de lecture étant deux éléments cruciaux, en [212], un modèle en
fonction de l'ouverture du lobe principal de l'antenne, le rapport signal-bruit et son in-
clinaison est développé pour faciliter la sélection et la distribution des antennes. D'autres
types de diversité comme la diversité de polarisation[208][209], la diversité angulaire[209],
temporelle et fréquentielle [213] sont étudiés. Dans le cadre de notre étude, il est possible
de réaliser une diversité spatiale et partiellement temporelle en réalisant un inventaire
décalé dans le temps sur deux antennes. La diversité fréquentielle est possible mais son
impact est à véri�er puisque la bande RFID UHF est très étroite en Europe. En�n, la di-
versité de polarisation est partiellement possible puisque tous les tags déployés disposent
d'une antenne linéaire. Pour cela, seule l'adoption d'une antenne à polarisation circulaire
pour le lecteur est réalisable. Les études citées ci-dessus, proposent l'utilisation d'un dé-
phaseur lorsque plusieurs antennes sont utilisées. En [209], cette méthode a permis une
amélioration des taux de lecture de 17%. En [213] et [214], en appliquant du déphasage
avec des sauts de fréquences et un diversité spatiale, un gain de 8 dB en puissance est
constaté pour une détection de tags à 100%. D'autre part, l'utilisation d'un déphaseur
avec l'interrogateur permet de fournir une phase di�érente pour chaque zone de lecture
pour réduire l'e�et des interférences [215].

D'un autre côté, d'autres solutions comme la réalisation de la transmission entre le
lecteur et l'antenne via des �bres optiques pour éliminer les pertes dans les câbles [216]
et le déploiement des répéteurs sans-�l [217] sont signalés. Pourtant les améliorations
apportées par rapport à la complexité et au coût restent peu convaincantes.

Finalement, comme vu dans les diverses solutions commerciales citées ou évaluées pré-
cédemment l'utilisation des réseaux d'antennes est populaire. Cela est dû à l'amélioration
du bilan de liaison entre le lecteur et le tag dans la direction du lobe principal grâce au
�beamforming�. Une proposition �low-cost� en [218] consiste à utiliser une matrice de
Butler pour réaliser un déphasage multiple pour la génération de trois faisceaux. Néan-
moins, l'e�cacité de telles solutions contre les évanouissement en liaison descendante est
remise en question en [210].
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(a) Une seule antenne (b) Deux antennes (60 cm)

Figure 5.1 � Les diagramme de rayonnement, Directivité (dB)

Par la suite, nous nous servons des études précédentes pour proposer un montage
basique. Ce dernier a pour objectif d'isoler la problématique de l'évanouissement et de
quanti�er l'amélioration que pourrait apporter la diversité spatiale avec déphasage entre
antennes. Tout d'abord, une étape de simulation est nécessaire pour mesurer l'apport
du déphasage entre deux antennes. L'antenne Laird (cf. annexe B) simulée en chapitre 3
(cf. paragraphe 3.6.2.3) est utilisée pour ces travaux. La �gure 5.1 montre le diagramme
de rayonnement d'une antenne seule, et de deux antennes séparées d'une distance de
60 cm l'une de l'autre. La �gure 5.1b illustre la superposition de quatre diagrammes de
rayonnement pour quatre angles de déphasages (45°, -45°, 135°, -135°).

Le but de placer deux antennes en déphasage est de faire varier les zones sombres
devant l'antenne. Pour cela, au lieu de concevoir un réseau d'antennes et d'optimiser le
lobe principal au détriment des lobes secondaires, nous proposons d'élargir l'ouverture de
l'antenne tout en maintenant sa directivité. Une distance de séparation entre antennes
supérieure à λ est nécessaire pour éviter le couplage en champs proche. Pour illustrer
les avantages de cette technique les maximums de directivité�parmi les diagrammes de
rayonnement pour les quatre angles de déphasage� sont tracés en fonction de l'angle
azimutal dans la �gure 5.2. Suite aux résultats de la simulation, en comparant l'utilisation
de deux antennes déphasées à l'utilisation d'une antenne seule, nous constatons qu'il est
possible de réaliser une ouverture du lobe plus large de 16° (à -3 dB) et un gain moyen
en directivité de 0,6 dB.

Nous procédons ensuite à l'évaluation de cette technique dans une chambre anéchoique.
Deux antennes (référence : S8658WPR) circulaires sont montées à une distance de 2.5
mètres de deux cents tags et une distance de séparation entre elles de 1.2 mètres. Les tags
sont attachés par des �ls (comme le montre la �gure 5.3) pour imiter un environnement
air libre sans aucune dégradation de leurs performances. Un déphaseur bi-directionnel
AdvanPhaser-2 :4, permettant quatre angles de déphasage (45°, -45°, 135°, -135°), et un
lecteur RFID UHF du marché (Impinj Speedway R420) sont utilisés pour piloter les
antennes. La superposition des quatre diagrammes de rayonnement est réalisée en perfor-
mant une lecture d'une minute pour chaque angle de déphasage.

L'évaluation des performances est proposée pour deux con�gurations : une première
dans une chambre anéchoique et une deuxième dans une chambre semi-anéchoique comme
c'est le cas dans la �gure 5.3. La deuxième con�guration permet d'introduire le phénomène
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Figure 5.2 � Le gain en directivité entre deux antennes en déphasage et l'antenne Laird
seule

Figure 5.3 � Le système de lecture dans la chambre anéchoique
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Figure 5.4 � Les pourcentages de détection avec une seule antenne Laird (con�guration
1.a) et Prayonnée = 24 dBm

de l'évanouissement par multi-chemin dans le milieu d'essai. Il est convenable de noter que
les tags sont placés en polarisation optimale face à l'antenne sans aucun facteur perturbant
(con�guration dense, matière du produit, pliure, présence du métal, etc ..). Pour chacune
des deux con�gurations, une lecture de quatre minutes est lancée avec une seule antenne
(a) et avec deux antennes (b).

Les tags utilisés dans ce montage sont tous les mêmes. Leur sensibilité mesurée avec le
Voyantic Tagformance (compte tenu de la désadaptation puce antenne et autres variables
de production)est de -11.5 dBm pour les fréquences dans la bande européenne. Les pertes
du milieu pour la con�guration 1 (air libre) et la con�guration 2 (présence d'un deuxième
chemin) sont calculées à -39,1 et -46,5 dB respectivement ; ce qui veut dire que 16,6 et 23,5
dBm sont nécessaires pour l'activation des tags. En réalisant une lecture avec une antenne
seule à 24 dBm dans un milieu idéal (con�guration 1.a), il est évident que l'ouverture de
l'antenne a�ecte les pourcentages de lecture, comme illustré dans la �gure 5.4.

Avec une puissance de 30 dBm et compte tenu de l'agencement régulier et simple des
tags, un taux de détection de 100% est atteint pour les deux con�gurations quel que soit le
nombre d'antennes. Lorsque la puissance émise est diminuée de 3 dB, seule la con�guration
(1.b) maintient des taux de détections à 100% contre 98% pour la con�guration 1.a. A 24
dBm, l'écart entre ces deux con�gurations augmente à 13.5%, lorsque les taux de détection
restent à 100% pour la con�guration 1.b contre une chute à 86.5% pour la con�guration
1.a. Ce premier résultat montre l'avantage d'un montage à deux antennes pour maintenir
des hauts taux de détection même dans un milieu idéal.

Puissance
rayonnée
(dBm)

Con�guration
1.a

Con�guration
2.a

Con�guration
1.b

Con�guration
2.b

30 100% 100% 100% 100%
27 98% 96% 100% 98%
24 86.5% 82% 100% 94%

Tableau 5.1 � Les pourcentages de détection dans deux con�gurations avec une seule (a)
et deux antennes (b)

En comparant les résultats obtenus avec la con�guration 2.a à ceux obtenus avec
la con�guration 2.b, il est clair que l'utilisation de cette technique dans un milieu avec
des évanouissements est béné�que. Pour une puissance de 24 dBm, nous obtenons des
résultats avec deux antennes comparables aux résultats obtenus avec une seule antenne
mais à 27 dBm. A 24 dBm une amélioration de 12% est notée pour une seule antenne.
Cela signi�e que cette technique assure une couverture plus large de la zone de lecture
tout en réduisant la puissance nécessaire pour activer quelques tags.
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5.3.3 Amélioration de l'activation

En prenant en considération les autres facteurs qui peuvent dégrader les performances
d'un système RFID, notamment ceux liés à la sensibilité du tag, le besoin en puissance
devient plus important pour assurer l'activation du tag. Les résultats de détection obtenus
jusqu'ici, ainsi que l'investigation des facteurs impactant con�rment la nécessité d'une
activation plus e�cace des tags dans des con�gurations contraignantes. Dans cette partie,
nous examinons plus en détail le signal d'activation en rappelant ses caractéristiques selon
le protocole de communication GS1 Gen2 [36] et comment il serait possible de monter en
e�cacité pour améliorer les taux de détection dans un système RFID passive.

Comme nous le savons, le tag récupère son énergie de l'interrogateur. En transmission,
il récupère la puissance de la commande du lecteur et en réception, une onde entretenue
(la porteuse) est envoyée par le lecteur pour assurer l'activation du tag lorsqu'il re-ré�échit
sa réponse. Selon la norme [36] ce signal est une sinusoïde ou autre forme d'onde ayant
une fréquence �xe et capable d'activer un tag passif sans aucune modulation de phase ou
d'amplitude. Le protocole impose que l'interrogateur transmette ce signal pendant une
durée minimale de 8 RTcal (durée 0 + durée 1). Il est nécessaire de rappeler que l'ARCEP
[24] impose une limite de 33 dBm PAR pour les fréquences situées entre 865,7 et 867,5
MHz.

Toujours dans le contexte de l'amélioration de la détection de tags du marché sans
modi�cation de leur circuiterie interne, plusieurs ont imaginé de renforcer le signal d'ac-
tivation. Vu les limitations sur la puissance d'émission imposée par les réglementations
en fonction de di�érentes régions, au lieu d'augmenter la puissance du signal d'activation,
des solutions qui consistent à placer des émetteurs d'ondes entretenues externes sont pro-
posées, créant ainsi un système RFID passive à multiple porteuses. Cette solution peut
étendre la distance de lecture d'un tag passif et combattre les phénomènes d'évanouis-
sement grâce à la diversité fréquentielle (di�érentes fréquences pour les émetteurs CW
et les interrogateurs) et spatiale (placement de plusieurs émetteurs CW dans plusieurs
endroits). Un premier brevet déposé en 2006 [219] décrit généralement le fonctionnement
de cette solution dans un environnement contrôlé. En 2013, un deuxième brevet déposé
par la société Mojix [220] décrit un réseau d'excitateurs (ou émetteur) contrôlés par un
interrogateur central. La société Mojix propose le Star RFID, un système supposé être
capable de détecter les tags à une distance de 300 mètres à l'aide de ces excitateurs. Il est
précisé que les excitateurs reçoivent un signal de contrôle de la part de l'interrogateur cen-
tral et par la suite, ils sont responsables d'�illuminer� ou d'activer une certaine zone dans
le milieu de lecture. Même si nous n'avons pas pu trouver plus de détails, l'étude sur des
émetteurs d'onde entretenue externes menée en [221], propose de réaliser une extension
de la distance de lecture en distribuant des émetteurs équipés d'une boucle à verrouillage
de phase pour suivre les sauts de phase et de fréquence subis par le signal envoyé par
l'interrogateur. Une amélioration de 200% de la distance de lecture est constatée pour
une PIRE de 36 dBm pour le lecteur et une PIRE de 34 dBm pour l'émetteur. Cela est
réalisé en synchronisant les deux signaux (lecteur et émetteur), créant ainsi une réplique
du signal du lecteur à la position du tag passif.

Liu et al. [222] [223] [224] explorent en détail le concept d'un système à multiples por-
teuse : des émetteurs d'onde entretenue sont distribués dans l'espace et fonctionnant à une
fréquence di�érente du lecteur. Vu la simplicité de cette proposition, une contrainte prin-
cipale est constatée qui est l'interférence avec la communication RFID. En e�et, l'émission
continue non synchronisée d'une onde entretenue pourrait noyer le signal envoyé par le
lecteur et celui rétro-ré�échi par le tag. Pour cela deux questions principales sont à prendre

112



5.3. PREMIERS ESSAIS

Figure 5.5 � Le schéma du système de lecture à multiple porteuses

compte lors de l'évaluation de cette solution : quelles fréquences faudrait-il utiliser pour
le lecteur et l'émetteur et comment choisir les puissances de rayonnement ?

Pour répondre à ces questions, un montage similaire à celui réalisé par Liu et al. est
mis en place. La �gure 5.5 montre le schéma du montage comprenant un lecteur RFID
Gen2 Impinj Speedway420 avec un générateur de signal (Rohde & Schwarz HM8135) et
un ampli�cateur (TVA-4W-422A+) utilisé pour émuler un émetteur d'onde entretenue.
De l'autre côté du système un tag passif est placé à une distance (d1) de l'antenne du
lecteur RFID et une distance (d2) de l'antenne émettrice de l'onde entretenue.

Tout d'abord, pour déterminer l'écart de fréquence nécessaire pour éviter l'interférence
entre les deux signaux, la puissance du lecteur est �xée à 20 dBm et le tag est placé dans le
champs du lecteur. Ensuite, une onde entretenue sinusoïdale est émise avec le générateur
du signaux. Pour 20 dBm la distance maximale de lecture est de 3 mètres. Selon [223],
plus l'émetteur CW est proche du tag (d2), plus l'activation est e�cace et la distance
de lecture devient importante. Nous plaçons alors l'antenne du lecteur à 3 mètres du
tag et l'antenne de l'émetteur à 1 mètre. Pour cette con�guration la puissance de l'onde
entretenue (PCW) est variée en cinq pas entre -25 et 25 dBm et pour chaque valeur de
puissance, la fréquence du signal entretenue est balayée autour de la bande RFID (de 700
MHz à 1 GHz). L'objectif de cette expérience est de déterminer la plage de fréquence (fB -
fH) à éviter pour l'onde entretenue a�n de ne pas noyer la communication entre le lecteur
et le tag. L'expérience est répétée pour deux tags (Zephyr 1 et Zephyr2) ayant la même
antenne mais deux puces di�érentes (G2iL et Ucode 7). Les caractéristiques de ces tags
sont a�chés dans le catalogue de tags en annexe A.

PCW(dBm) Zephyr 1 Zephyr 2
fB (MHz) fH (MHz) fB (MHz) fH(MHz)

25 800 935 800 935
10 810 935 810 935
0 830 910 830 910
-10 860 880 855 885
-25 865 870 865 870

Tableau 5.2 � Comparaison des puces du marché

Le tableau 5.2 montre les résultats de cette expérience. Quelle que soit la puissance
émise, la bande dédiée à la RFID UHF dans la région Européenne est toujours bloquée.
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Cela signi�e que pour livrer une énergie su�sante à alimenter le tag avec un émetteur
externe, il faudrait choisir une fréquence inférieure à fB et supérieure à fH pour ne pas
interrompre la communication entre le lecteur et le tag. Bien évidement cette solution
n'est pas utile puisqu'elle ne respecte pas les réglementations de l'Autorité de Régulation
des Communications Électroniques et des Postes [24]. Deuxièmement, en observant les
limites basses et hautes de la fréquence, nous constatons qu'elles varient en fonction du
tag utilisé. Par exemple pour une puissance émise de -10 dBm, une di�érence de 5 MHz
est enregistrée sur les deux limites entre les deux puces. Puisque la même con�guration
géométrique est gardée entre les deux essais, nous supposons que la puce G2iL n'as pas
réussi à décoder la commande du lecteur à cause du faible rapport signal-bruit. Lorsque
la puissance émise est de -25 dBm, le niveau de l'onde est très faible par rapport au signal
émis par le lecteur et les deux limites de fréquence redeviennent égales pour les deux tags.
Cette hypothèse est soutenue par l'étude menée en [222] qui conclue que cette solution
ne peux pas fonctionner avec un lecteur Gen2 parce que le tag serait incapable détecter
le premier front descendant et le dernier front montant de la commande du lecteur. Pour
véri�er cette conclusion, le tag Zephyr2 est placé de nouveau à une distance du lecteur
(d1) de 3 mètres et une distance (d2) de l'émetteur de 1 mètre et une onde entretenue
d'une fréquence égale à 857 MHz est émise avec une puissance de -10 dBm. Ensuite la
puissance émise par le lecteur, initialement de 22 dBm, est décrémenté par pas de 0,5
dBm pour voir si la présence de cette onde pourrait améliorer la sensibilité du tag et par
conséquence, sa capacité à communiquer à une distance plus élevée du lecteur. A 21,5
dBm le tag n'a pas pu être détecté, a�rmant ainsi l'impact neutre de l'onde dans ces
conditions (à -10 dBm) et bruyant autrement (lorsque la puissance émise est plus élevée).

Les résultats ont con�rmé que pour activer un tag avec un émetteur d'onde entretenue
externe, il faut que cet émetteur émette sur des fréquences hors bande RFID. Autrement,
une synchronisation avec l'interrogateur ou une nouvelle requête de lecture non-conforme
au protocole de lecture [36] est nécessaire. A la lumière de cette conclusion, d'autres
solutions sont envisagées. Une approche di�érente à cette dernière serait d'améliorer le
signal d'activation émis par le lecteur. Des e�orts postérieurs [225] ont proposé d'acti-
ver le tag par un signal intermittent constitué d'une onde entretenue multipliée par un
signal carré d'un rapport cyclique bien déterminé. Cette technique permet de réduire la
puissance moyenne rayonnée par le lecteur, décrémentant ainsi la PIRE. Cela permet
l'émission d'une puissance plus élevée pour étendre la portée du lecteur. Les résultats
montrent un rendement similaire du recti�eur de la puce avec un rapport cyclique de 75%
(intermittent) et 100% (continu). Néanmoins, utiliser une onde entretenue n'est pas le
seul, ni le meilleur moyen pour activer le tag sans augmenter la puissance moyenne du
signal. Si, la puissance est rayonnée sur deux fréquences di�érentes qui se superposent
éventuellement dans le temps à l'entrée du recti�eur, il est possible de réaliser des pics
de tension plus élevés sans modi�er la puissance moyenne rayonnée [226]. L'utilisation
de plusieurs fréquences est une solution classique pour combattre les évanouissements,
par nature sélectif en fréquence. Trotter et al. [227] [228] proposent d'alimenter le tag
passif avec des formes d'ondes optimisées en puissance �Power-optimized Waveforms�.
Ces formes d'ondes sont formées à partir de plusieurs porteuses à fréquences di�érentes
pour améliorer le rendement du recti�eur du tag. Toutefois, cela pose des contraintes
additionnelles sur la conception de la puce, puisque une capacité élevée est nécessaire
pour le recti�eur considérant que l'alimentation n'est pas stable dans le temps, contraire-
ment à l'onde entretenue. En outre, en simulant un bilan de liaison réaliste, l'utilisation
des formes d'ondes optimisées n'est béné�que que si la puissance émise est inférieure à
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-2 dBm [229]. En [230], l'utilisation des signaux variant dans le temps, où la fréquence
varie d'une façon linéaire, sinusoïdale ou quadratique avec le temps, est proposée. Il est
démontré que ce type de signaux est plus résistant à l'évanouissement que l'onde entrete-
nue qui peut, sous les mêmes conditions, subir des pertes de l'ordre de 40%. L'utilisation
de plusieurs fréquences implique une occupation spectrale plus large qui pourrait causer
une infraction des régulations en Europe. En considérant de plus la non-conformité avec
le protocole Gen2 [36], ces solutions sont pratiquement inutilisables avec les lecteurs du
marché malgré les avantages démontrés par divers publications.

5.3.4 Exploitation des interférences constructives

Cette solution fait l'objet d'une investigation est plus proche d'une utilisation réaliste.
Nous considérons deux lecteurs RFID Gen2 installés relativement proches l'un de l'autre.
En considérant la bande de fréquence allouée à la technologie RFID UHF en France, ces
lecteurs émettent dans le même canal ou dans des canaux adjacents. Les interférences
dans ce cas sont inévitables et selon plusieurs études [200] [197] [231] [199] deux types
peuvent se reproduire : les interférences lecteur-tag et les interférences lecteur-lecteur. Les
interférences lecteur-tag se reproduisent lorsqu'un des deux signaux émis par deux lecteurs
s'interfèrent et le tag ne réussi pas à décoder la commande. Les interférences lecteur-lecteur
se reproduisent lorsque un lecteur en mode émission bloque le signal rétro-modulé du tag,
ainsi interférant sa communication avec un autre lecteur en mode réception. Vu les natures
constructives et destructives des interférences, les chercheurs sont incités à imaginer que si
des interférences constructives prennent lieu, cela pourrait être exploité pour améliorer la
puissance d'alimentation disponible à la position du tag. Malheureusement, les résultats
en [200] et [197] prouvent que ce n'est pas possible et la synchronisation entre lecteur
est indispensable pour atteindre une meilleure alimentation. En [231], la synchronisation
entre lecteurs se montre e�cace en o�rant une portée plus importante de lecteur et moins
d'interférences entre lecteurs. En réalité, ce n'est pas tout à fait correct. En e�et, dans les
magasins, plus particulièrement dans les zones d'encaissement, il est souvent signalé qu'un
tag passé à un lecteur RFID de la caisse A, est lu sur un lecteur RFID de la caisse B. Il est
important de noter que les lecteurs de caisse sont con�gurés à de très faibles puissances
pour con�ner la zones de lecture à quelques centimètres de l'antenne du lecteur. Lorsque
ce phénomène est considéré néfaste à cause des fausses lectures pour un cas d'usage lié à
l'encaissement, il n'est pas irré�échi de supposer que sous les régulations européennes, sans
synchronisation il est possible d'exploiter ce phénomène pour améliorer quelques zones de
lecture en inventaire automatique.

Avant de développer davantage cette hypothèse, il est nécessaire de revisiter le stan-
dard EN 302 208 [34] régulant les communications entre 865 et 868 MHz. Pour mieux
comprendre le mode opératoire lorsque plusieurs lecteurs sont présents dans le milieu.
Deux environnements de lecture existent : un environnement dit multiple qui désigne un
environnement où le nombre de lecteurs est inférieur à celui des canaux disponibles et un
environnement dense qui désigne un environnement où le nombre de lecteurs est supérieur
ou égal à celui des canaux. Ceci dit, en Europe, quel que soit le nombre de lecteurs dans
un milieu, seul le mode �Dense Reader� doit être utilisé. Ce mode permet aux lecteurs
d'émettre sur le même canal de fréquence qui permet une puissance maximale de PAR
égale à 2W, et les tags doivent répondre préférablement sur les canaux adjacents faibles
puissances. D'une manière générale, il est indiqué que les canaux aux numéros pairs sont
réservés pour les lecteurs, et ceux aux numéros impairs pour les tags.
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Figure 5.6 � Un schéma montrant un tag qui se trouve dans la zone d'interférence de
deux interrogateurs

(a) A côté

(b) En face avec un décalage

Figure 5.7 � Le placement des deux antennes correspondants aux deux lecteurs

Dans le but de reproduire l'e�et de l'interférence observé dans les zones d'encaissement,
un montage à deux lecteurs Impinj Speedway R420, chacun connecté à une antenne Laird à
polarisation circulaire (réference : S8658WPR) est proposé. Il est considéré qu'une antenne
est toujours plus proche du tag cible que l'autre antenne comme le montre la �gure 5.6.

Vu l'importance du placement des antennes [199], l'une par rapport à l'autre, deux
con�gurations sont proposées dans la �gure 5.7. La �gure 5.7a illustre la première con�-
guration qui consiste en deux antennes placées l'une à côté de l'autre à une distance �da�
supérieure à λ pour éviter le couplage champs proche. La �gure 5.7b, montre la deuxième
con�guration qui consiste en deux antennes placées l'une en face de l'autre à une distance
�db�, et un décalage �d� dans le plan horizontal. Les distances de séparation des tags
de l'antenne du lecteur initial et secondaire sont r1 et r2 respectivement. Il convient de
souligner que cette expérience est inspirée des travaux publiés en [232]. Nous allons plus
loin en surveillant le RSSI au niveau de l'interrogateur I1 en plus des taux de lecture et
selon deux con�gurations d'antennes comme illustré par la �gure 5.7. Cette expérience
est répétée pour deux types tags, le Zephyr 1 et le Zephyr 2 ayant une sensibilité mesurée
de -5.5 et -11.5 dBm respectivement à 866 MHz. Les premières expériences sont menées
dans un chambre, puis selon les résultats expériences sont adaptées et refaites dans un
milieu réel.

Les lecteurs Speedway R420 sont choisis puisqu'ils donnent la possibilité de con�gurer
le mode du lecteur (Multiple ou Dense) quelle que soit la fréquence de transmission. Une
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première antenne est placée dans la chambre anéchoique et une puissance rayonnée de
13 dBm est �xée. Pour cette puissance �xe, le tag est éloigné petit à petit de l'antenne
du lecteur jusqu'à ce qu'il ne soit plus lu. Cette distance est notée dinit. Ensuite, la
deuxième antenne connectée au deuxième lecteur est introduite à une distance da et
db pour les con�gurations (a) et (b) respectivement. Dans la con�guration (a), le tag
est placé devant les deux antennes, alors que dans la con�guration (b), le tag est placé
entre les deux antennes dans le plan de symétrie vertical de l'ensemble du dispositif. Les
premiers résultats (tableau 5.3a) montrent que les meilleures distances de lecture (dmax)
sont obtenues lorsque les deux lecteurs fonctionnent ensemble à une fréquence �xe égale
à 865,7 MHz. Les résultats montrés dans le tableau 5.3a correspond à da = 1 mètre et db
= 2.6 mètres pour une puissance PAR du deuxième interrogateur égale à 24 dBm.

Con�guration a Con�guration b
Zephyr 1 Zephyr 2 Zephyr 1 Zephyr 2

dinit (cm) 67 168 67 168
ddmax (cm) 108 191 153 207

Taux de lecture (%) 80 80 71 74
Rssi (dBm) -73

(a) Dans la chambre anéchoique avec les con�gurations a et b des antennes

Zephyr 1 Zephyr 2 5 x Zephyr 1 5 x Zephyr 2
dinit (cm) 53 101 47 92
ddmax (cm) 334 1054 312 517

Taux de lecture (%) 31 30 20 22
Rssi (dBm) -70 -69 -74 -74

(b) Dans un milieu de réel avec la con�guration b des antennes

Tableau 5.3 � L'amélioration de la distance maximale de lecture avec un deuxième lecteur

Les résultats montrent que le tag le moins sensible (Zephyr 1) pro�te plus de cette
solution avec une amélioration de 62% contre 53% pour le Zephyr 2 dans la con�guration
(a) (voir tableau 5.3a. Cette tendance est la même dans la con�guration (b). Avec la
con�guration (b), la distance de lecture est augmenté en moyenne de 4% de plus pour les
deux tags par rapport à la con�guration (a). Par contre, les taux de lecture ont baissé de
7.5% en moyenne avec la con�guration (b). Cela signi�e que la présence des interférences
est plus importante dans le cas de la con�guration (b) : lorsque les lecteurs sont en face
l'un de l'autre, la distance de lecture est incrémentée. Par contre une baisse est constatée
sur les taux de lecture par rapport à la con�guration (a), où les interférences sont moins
importants. Ces résultats sont obtenus quand le mode environnement dense (�DRM�) est
activé pour les deux lecteurs. Si, ce mode est changé au mode multiple, les interferences
n'auront plus aucun e�et positif et dmax = dinit ; ceci con�rme la déduction des auteurs
du [232] qui a�rment que le �DRM� est le facteur responsable de cette amélioration des
performances.

Dans le milieu réel, seule la con�guration (b) est considérée (�gure 5.7b). Pour un
tag placé entre le lecteur et le tag, la même procédure de test décrite précédemment est
e�ectuée. Pour une con�guration (b), les tests sont menés pour 1 seul tag puis pour 5 tags
pour mesurer l'e�et de la population sur les performances. Pour la même puissance PAR
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Figure 5.8 � La distance maximale en fonction de la distance de séparation entre le tag
et I2

de I1 égale à 13 dBm, les distances de lecture dans le milieu réel ont légèrement baissé
(tableau 5.3b). Lorsque 4 tags additionnels sont ajoutés dans un empilement vertical avec
une séparation de 5 cm entre eux, les distances initiales dinit diminuent encore plus. Dans
cette expérience la distance qui sépare les deux antennes en face db est variable (db = r1 +
r2). La distance qui sépare l'antenne de I2 du tag (r2) est �xée à 0.4 mètre, et la distance
le séparant de l'antenne de I1 (r1) dépend de la distance maximale réalisée lorsque le
tag reste détecté en présence d'un deuxième lecteur. Puisque les tests sont menés dans
un milieu réel où des ré�exions et des di�ractions de l'onde prennent place, la distance
de lecture maximale est fortement augmentée par rapport à la distance initiale et par
rapport à l'expérience menée en chambre anéchoique (voir tableau 5.3a). La sensibilité de
la puce devient plus impactante dans ce milieu : le Zephyr 2 étant un tag plus sensible
que le Zephyr 1 avec un écart de 6 dBm, est lu sur le premier interrogateur (I1) avec une
PAR de 13 dBm. Un deuxième interrogateur I2, qui transmet en même temps sur le même
canal avec une puissance égale à 24 dBm atteint une distance de lecture maximale de 10
mètres approximativement, soit une amélioration de 91% par rapport à la distance initiale.
Ces distances diminuent encore lorsque d'autres tags sont ajoutés, mais l'amélioration
des performances reste valable. Il est noté que la distance maximale reportée dans la
con�guration avec 5 tags correspond à la distance maximale à laquelle tous les tags sont
détectés. Ceci dit, les taux de lecture décrémentent drastiquement dans le milieu réel ce qui
implique un temps de lecture relativement long. Lorsque 4 tags additionnels sont ajoutés,
les taux de lecture diminuent davantage. Les résultats obtenus sont tout à fait cohérents
avec les résultats annoncés en [232]. De plus, il est visible que la sensibilité du premier
lecteur est limitée à -74 dBm dans les tableaux 5.3a et 5.3b tant que normalement un tag
peut être détecté avec un RSSI de -79 dBm dans un environnement réel. Nous suspectons
que c'est dû aux rayonnements du deuxième interrogateur qui limite la sensibilité du
premier interrogateur. Pour illustrer l'impact de l'interrogateur I2 sur l'alimentation, la
distance maximale (entre le tag et I1) d'un seul tag Zephyr 2 est mesurée en fonction de
la distance de séparation entre le tag et I2 (r2).

Le graphe sur la �gure 5.8 montre que si r2 diminue, l'impact de l'interférence construc-
tive est diminué jusqu'à ce que le tag ne soit plus visible ; ceci est dû à la di�érence
d'amplitude entre les signaux des deux interrogateurs au niveau tag, qui rend le signal du
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premier impossible à décoder par le tag. Lorsque r2 augmente, la puissance d'activation
livrée à la position du tag diminue, diminuant ainsi la distance de lecture maximale. Les
travaux réalisés montrent la possibilité d'améliorer la détection d'un tag, en livrant plus
de puissance par le biais d'un deuxième lecteur asynchrone par rapport au premier, à
condition que les deux lecteurs soient con�gurés en �DRM�. A part cela, les résultats
con�rment que les performances d'un système RFID UHF passif sont majoritairement
limitées par la liaison descendante.

5.4 Un nouveau système RFID intelligent

Dans les parties précédentes de ce chapitre, plusieurs contraintes limitant les perfor-
mances des systèmes RFID UHF passive, ainsi que les propositions les plus pertinentes
pour les améliorer sont détaillées. Vu que les facteurs liés au milieu de lecture sont les plus
impactants, la plupart des solutions visent une amélioration de la probabilité de détec-
tion soit avec une meilleure redistribution de l'énergie, soit, en exploitant des phénomènes
comme l'interférence constructive, ou en transmettant des répliques du signal. Le brevet
[233] déposé par Impinj décrit un système capable de changer sa con�guration en fonction
du nombre de tags dans le milieu, le nombre total des lecteurs et le nombre de lecteurs
par canal. En réalité [234], un mode de lecture dénoté �Auto-set Dense Reader� réalise
une lecture du milieu et en fonction des paramètres cités ci-avant, et ensuite un type
d'encodage (FM0, Miller 2, 4, 8) est choisi. Après une étude approfondie du milieu en
Chapitre 4, il est con�rmé que plusieurs catégories de performance existent et de notre
point de vue, il n'est pas congru d'essayer d'améliorer la détection des tags appartenant
à ces di�érentes catégories de la même manière. A cet égard, nous proposons de rendre le
système RFID intelligent en lui donnant la capacité de négocier la ou les con�gurations
optimales pour améliorer la détection dans chacune des catégories de performances iden-
ti�ées dans un rayon. Nous prétendons que cette proposition augmenterait le potentiel
d'un système d'inventaire RFID passive sans augmenter les coûts tout en respectant les
réglementations Européennes et le protocole de communication EPC Gen2.

5.4.1 Mise en place du nouveau système

Dans le but de réaliser un système RFID intelligent en se basant uniquement sur la
technologie RFID passive dans la bande UHF tout en respectant les réglementations et en
restant conforme au protocole, il est nécessaire d'évaluer les divers paramètres ayant un
impact sur la détection. Par la suite l'évaluation de l'impact des paramètres est e�ectuée
dans un milieu réel avec des lecteurs RFID du marché conformes à la norme Gen2.

5.4.1.1 Matériels

L'évaluation des performances du système RFID passive comprend plusieurs étapes. La
première étape est bien évidemment de monter un système de lecture de base permettant la
lecture dans un milieu réel. Le milieu choisi est celui étudié précédemment. La composition
du rayon et l'agencement des articles sont illustrées en annexe C. Pour la lecture, deux
modules ThingMagic M6e, deux antennes Laird (référence : S8658WPR) et deux câbles
coaxiaux (perte de 0.5dB/m) sont utilisés pour établir le système de lecture de base. Deux
modules RFID passive sont considérer pour constituer le système de lecture a�n d'étudier
l'e�et de variation de plusieurs paramètres sur la détection et sur l'interopérabilité dans
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un environnement dense simultanément. Le montage, où chaque module est connecté à
une antenne, est montré dans la �gure 5.9. Les antennes sont placées en face du rayon
à une hauteur de 1.5 mètres et une séparation de 2.5 mètres. Les deux antennes sont
séparées de 2 mètres l'une de l'autre.

Figure 5.9 � Le système de lecture basé sur deux modules ThingMagic M6e

5.4.1.2 Les paramètres étudiées

Les paramètres concernés par cette étude se divisent en quatre parties :
� La puissance émise : la maîtrise de la puissance émise dans un milieu contenant

plusieurs lecteurs est indispensable considérant son rôle dans la reproduction des
interférences constructives et destructives. En plus, il est démontré qu'une puis-
sance maximale n'est pas toujours su�sante pour activer l'ensemble des tags dans
le milieu [235] [236] et que la variation de la puissance peut améliorer les perfor-
mances du système.

� La fréquence d'émission : puisque les canaux de fréquences en Europe sont limités,
il est nécessaire de comprendre l'e�et du choix du canal lorsque deux lecteurs sont
en opération simultanément.

� La temporisation de l'émission : lorsque deux lecteurs sont en émission, il est préfé-
rable de privilégier une émission intermittente pour chacun. Cela pourrait diminuer
les interférences dans le milieu.

� Les paramètres du protocole Gen2 : l'e�et de ces paramètres est souvent négligé
dans la littérature. Cela pourrait-être dû aux études [237] [238] qui ont constaté
un e�et négligeable de leurs variations sur les performances. Néanmoins, lorsque
les populations sont importantes, il est cruciale de bien con�gurer ces paramètres
pour assurer les bonnes performances du système. Ces paramètres en plus de la
puissance et la fréquence sont normalement les seuls accessibles par les interfaces
de programmation d'applications partagées par les fournisseurs des lecteurs.

5.4.1.3 Indicateurs de performance

Idéalement, pour quanti�er l'e�et de chaque paramètre, il faut varier un seul para-
mètre en �xant tous les autres à une seule valeur. Une estimation rapide du nombre
de combinaisons de jeux de paramètres possibles pour les deux lecteurs nous donne ap-
proximativement 150 millions combinaisons ; sachant que pour une analyse plus précise,
il faut augmenter le nombre de pas de variation de la puissance et les paramètres de
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temporisation par exemple. Puisque cela n'est pas réaliste ni réalisable, nous proposons
de générer aléatoirement des combinaisons de paramètres et puis d'évaluer l'importance
de leurs contributions aux résultats d'une part et leurs e�ets sur les performances d'une
autre part. Les indicateurs évalués pour juger les performances du système sont :

1. Le UR ou �Unique Reads� : le nombre d'EPCs uniques lus est le premier indicateur.
Cet indicateur serait par la suite nécessaire pour calculer les taux de détection et
conclure sur les performances globales du système d'inventaire.

2. Le RSSI ou �Received signal strength indication� : la puissance reçue par le lecteur
est nécessaire pour conclure sur la sensibilité du lecteur et le niveau de puissance
retournée par le tag. La moyenne des valeurs du RSSI pour tous les EPCs détectés
avec un jeu de paramètres est considérée comme un deuxième indicateur.

3. Le RC ou �Read Count� : le nombre de fois qu'un tag a été lu, nécessaire pour
conclure sur la �abilité de la lecture. La somme des réponses reçues pour tous
les EPCs détectés avec un jeu de paramètre est considérée comme un troisième
indicateur.

5.4.1.4 Méthodologie

Dans cet objectif, nous avons développé un logiciel dans l'environnement Visual Studio
en langage C#. la �gure 5.10 montre l'interface graphique de ce logiciel. Le logiciel, à ce
stade, a quatre fonctions principales : se connecter aux deux lecteurs, générer les jeux de
paramètres aléatoires, lancer la lecture et en�n enregistrer les résultats. Le pseudocode 2
décrit la logique de cette application. Puisque la génération des con�gurations est aléa-
toire, il est nécessaire de limiter la plage de valeurs possibles. Les valeurs considérées pour
chaque paramètre sont détaillées dans les parties suivantes. Un jeu de paramètres désigne
un couple de con�gurations pour le premier et le deuxième lecteur. Dans un seul jeu de
paramètres chaque lecteur a une con�guration di�érente de l'autre.

En ce qui concerne la communication avec les deux modules ThingMagic M6e, nous
nous referons à la documentation de l'API [172] et au guide spéci�que pour le matériel
M6e [171] fourni par ThingMagic. Le premier contient les di�érentes méthodes et fonc-
tions permettant de réaliser des opéations de lecture, d'écriture et de con�guration avec les
produits ThingMagic. Le deuxième est un guide spéci�que à l'opération du M6e détaillant
les caractéristiques du lecteur. Nous nous servons de ces deux guides pour déterminer les
paramètres accessibles et les valeurs possibles pour chaque paramètre. Pour cette expé-
rience, le temps de lecture est �xé à 20 secondes par jeu de paramètres et 300 itérations
de lecture. Il en résulte 300 jeux de paramètres et un temps total de 100 minutes. Ce-
pendant, pour assurer la bon fonctionnement, des délais doivent être introduits entre les

Figure 5.10 � Interface graphique du logiciel développé
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Pseudocode 2 Algorithme de la génération aléatoire
entrée : Estimationdestagsdanslemilieu ; Nombredelectures ; Tempsdelecture ;
sortie : Jeux de paramètres utilisés ; Les EPCs collectés pour chaque jeu de paramètres ;
le RSSI et le RC pour chaque EPC
Nblectures← 0
faire
Générer des con�gurations aléatoires en fonction de
l'Estimationdestagsdanslemilieu et le Nombredelectures
Appliquer les con�gurations aux lecteurs
Lancer une lecture avec le premier lecteur
Lancer une lecture avec le deuxième lecteur
Attendre pour une durée ← Tempsdelecture
Arrêter le lecteur 1
Arrêter le lecteur 2
écrire les con�gurations utilisées pour chaque lecteur
écrire le nombre des EPCs collectés pendant ce jeu de paramètres
écrire la moyenne des valeurs du RSSI pour les EPCs détectés
écrire la somme des réponses (RC) pour les EPCs détectés
Nblectures← Nblectures+ 1

tandis que Nblectures < Nombredelectures

itérations pour fournir un temps su�sant pour la gestion de la connexion et le traitement
des données. En réalité, avec ces conditions, cette opération dure en moyenne 3 heures.

La variation de chaque indicateur est illustré par la suite en fonction de la variation
de chaque paramètre identi�é sur deux lecteurs. A�n de mieux illustrer les variations
des indicateurs de performances en fonction de la variation d'un paramètre sur les deux
lecteurs, les résultats sont représentés sous forme de tracé de contours. Néanmoins, il est
important de préciser que les valeurs de paramètres utilisés sont discrètes.

5.4.2 Analyse de divers e�ets

5.4.2.1 E�et de la puissance

A�n de mieux comprendre l'impact de la puissance émise par deux interrogateurs sur
l'environnement de lecture, ce paramètre est isolé pour visualiser son e�et. Tout d'abord,
pour déterminer la plage dans laquelle la puissance des deux interrogateurs varierait, nous
nous referons au guide du M6e. Il est précisé que ce module est capable d'émettre une
puissance entre 5 et 31.5 dBm. Une puissance de 5 dBm est très faible pour avoir un
impact dans la con�guration présentée dans la �gure 5.9. Pour assurer que la puissance
émise aurait un impact, et pour maximiser le nombre des con�gurations aléatoires utiles,
une puissance cible de 16 dBm est visée pour la limite basse. Pour calculer la puissance
émise nécessaire, l'équation 5.1 est utilisée.

Pemise(dBm) = PCible(dBm)−[GainS8658WPR(dBiC)−3dB]+PertedesCables(dB) (5.1)

Pour un gain circulaire d'antenne de 8.5 dBiC, une perte des câbles coaxiaux de 0.5
dB et une puissance cible minimale de 16 dBm, une puissance émise de 11 dBm est
nécessaire. Pour une puissance maximale de 30 dBm, une puissance émise de 25 dBm
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(a) La variation des UR en fonction de la puis-

sance

(b) La variation du RSSI moyen en fonction de

la puissance

(c) La variation du RC en fonction de la puis-

sance

Figure 5.11 � L'impact de la puissance sur les performances du système

est nécessaire.Une puissance maximale de 30 dBm est choisie pour éviter les collisions
éventuelles entre deux antennes placées en proximité émettent à une puissance très haute.
En e�et, �xer les limites de la plage de variation, augmentera la probabilité de générer
des con�gurations utiles sans augmenter le nombre de jeu de paramètres, ce qui nécessite
un temps considérable.

La �gure 5.11 montre l'e�et de la puissance sur les performances du système. Il est
évident que cette variation n'est pas la même pour les trois indicateurs.

� Sur la �gure 5.11a, le nombre de tags uniques détectés croit pour une puissance
émise supérieure à 24 dBm sur les deux lecteurs, ce qui est visible au niveau des
contours en gris et bleu. Des pics de détection se trouvent à (16 ;30), (30 ;20),
(30 ;16), (30 ;19). Cela prouve qu'un lecteur est capable de réaliser des taux de
détection élevés lorsqu'il émet à une puissance maximale dans le milieu, à condition
que l'autre lecteur émette à une puissance relativement faible. Les pics à (30 ;30)
et (23 ;30) sont explorés davantage par la suite.

� Sur la �gure 5.11b, les valeurs optimales du RSSI (en rouge) sont obtenues lorsque
les deux lecteurs émettent à une puissance proche de la puissance minimale. Cela
con�rme que l'augmentation de la puissance, étant béné�que pour améliorer les
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taux de détection, peut incrémenter le nombre des collisions dans le milieu, a�ectant
ainsi la qualité de la réponse du tag ou la sensibilité du lecteur.

� Sur la �gure 5.11c, le nombre de réponses reçues par lecteur, manifeste un compor-
tement similaire à celui du nombre de tags unique (�gure 5.11a) sauf à (30 ;30) et
(23 ;30) où les pics n'existent plus. Cela montre que même si une portion du rayon
est illuminée avec les puissance maximale, la communication n'est pas �able entre
le lecteur et les tags du milieu et une majorité des réponses sont interrompues à
cause des collisions.

Le choix des puissances lorsque plusieurs lecteurs sont dans le milieu doit être un
compromis entre la portée et la réduction des collisions. Cette conclusion n'est pas néces-
sairement révolutionnaire, pourtant l'étude de ce premier paramètre montre l'importance
d'inclure plusieurs couples de puissance pour satisfaire cette condition.

5.4.2.2 E�et de la fréquence

Concernant le choix de la fréquence, nous choisissons les canaux 4 (865,7 MHz) , 7
(866,3 MHz), 10 (866,9 MHz) et 13 (867,5 MHz) pour constituer la plage de variation.
Il s'agit des canaux haute puissance dé�nis par les régulations ETSI [34] dans la bande
UHF.

La �gure 5.12, montre les variations des performances suivant la variations de fré-
quences sur les deux lecteurs. Nous distinguons deux cas :

� Les deux fréquences sont égales : la �gure 5.12a montre que ce n'est pas le pire cas
pour les taux de détection. En e�et, une zone grise se manifeste sur la diagonale où
les deux lecteurs émettent sur le même canal. Ajouté à cela, un pic de performance
apparaît lorsque les deux lecteurs utilisent le canal 13. En se référant à la �gure
5.12c, un comportement similaire est constaté, mais seul le pic à (867,5 ; 867,5)
subsiste. Nous supposons que cela est dû aux interférences constructives. Il est
important de noter que dans ce cas les valeurs de RSSI sont tous faibles à cause
des collisions dans le même canal (�gure 5.12b).

� Les deux fréquences sont di�érentes : lorsque les deux fréquences d'émissions sont
di�érentes des pics de détection unique sont observés à (865,7 ; 867,5) et (867,5 ;
865,7). Il est évident que cette amélioration en détection ne prend place que lors-
qu'une séparation maximale entre les canaux a lieu. Cela est dû à la bande étroite
allouée pour la RFID en Europe. Pour les réponses reçues (�gure 5.12c), cette
amélioration n'est pas maintenue, ce qui con�rme nos doutes concernant le rôle
des interférences constructives dans le cas précédent. De même, aucune amélio-
ration n'est observée sur les valeurs du RSSI, ce qui signale un fort nombre de
collisions quelle que soit la fréquence dans la bande entre 865,7 et 867,5 MHz.
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(a) La variation du UR en fonction de la fré-

quence

(b) La variation du RSSI moyen en fonction de

la fréquence

(c) La variation du RC en fonction de la fré-

quence

Figure 5.12 � L'impact de la fréquence sur les performances du système

5.4.2.3 E�et de la temporisation de l'émission

Lorsque un module M6e est en lecture continue, cela signi�e que plusieurs séquences
de lecture sont enchaînées l'une après l'autre jusqu'à ce que le lecteur soit arrêté par
une commande extérieure. Selon l'API, [172] il est possible de dé�nir ce comportement
avec deux paramètres. Un paramètre qui dé�nit le temps de lecture active pour chaque
séquence (LON) et le temps d'attente entre deux séquences consécutives (LOFF). Le taux
de temps de lecture active est dé�ni dans l'équation 5.2.

TON(%) =
LON

LON + LOFF
.100 (5.2)

La �gure 5.13 montre la variation des performances du système en fonction de la va-
riation des taux du temps de lecture active. La �gure 5.13a montre que la détection n'est
maximale que pour des valeurs très spéci�ques de TON. Ces taux se trouvent principale-
ment dans les zones où l'un des deux lecteurs émet avec un TON faible ou moyen et l'autre
avec un TON moyen ou élevé. Concernant le RSSI 5.13b, le niveau de la puissance reçue
par jeu de paramètres est maximal lorsqu'un des deux n'émet pas (TON = 0). C'est tout à
fait normal puisque cette con�guration réduit considérablement les collisions. Même dans
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(a) La variation du nombre de UR en fonction

du TON

(b) La variation du RSSI moyen en fonction du

TON

(c) La variation du RC en fonction du temps du

TON

Figure 5.13 � L'impact des taux du temps de lecture active sur les performances du
système

une con�guration de puissance où les taux de lecture sont faibles, il est possible d'aug-
menter le nombre de réponse (RC) collectées (voir �gure 5.13c) en variant le pourcentage
du temps de lecture TON.

Même si ce n'est pas crucial pour le cas d'inventaire avec des lecteurs �xes et une ali-
mentation électrique, cette con�guration permet aux lecteurs de réduire leur consomma-
tion tout en optimisant leurs taux de détection. Cette amélioration des taux de détection
est essentiellement due à la réduction des émissions simultanées. Ceci permet de réduire les
collisions, de réserver un temps de lecture pour chaque lecteur seul pour étendre sa portée
et de gérer la redistribution de la puissance lorsque deux lecteurs émettent simultanément
(interférences constructives).

5.4.2.4 E�et des paramètres Gen2

Les paramètres du protocole de lecture GS1 Gen2 [36] sont les paramètres responsables
de dé�nir la commande du lecteur et du lien entre le tag et le lecteur. Les API ne donnent
par toujours accès à tous ces paramètres. Pour le module M6e, en sélectionnant le protocole
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Gen2, les paramètres les plus cruciaux pour gérer un inventaire sont : la fréquence de la
liaison montante ou �BLF�, la session, la cible, le facteur Q, l'encodage du signal rétro-
modulé et le TARI.

La fréquence de la liaison montante est dé�nie en fonction de plusieurs périodes tem-
porelles [voir 36, p.28-29]. Cette valeur dépend aussi de la production de la puce du tag, et
plus particulièrement de l'oscillateur local puisqu'une variation en production peut faire
varier l'horloge qui ensuite a�ecte la fréquence du signal rétro-modulé [239]. Selon le guide
du M6e [171], deux valeurs sont possibles à a�ecter au �BLF� : 250 KHz et 640 KHz. Ce
paramètre n'est pas inclus dans notre étude et sa fréquence est �xée à 250 KHz puisqu'elle
permet plus de choix pour l'encodage du signal.

La session et la cible sont deux paramètres liés au mode d'opération du lecteur. Pen-
dant une séquence de lecture, un ou plusieurs cycles d'inventaire (opération d'inventaire,
�gure 2.4) prennent place selon le temps de lecture active (LON) dé�ni. Pendant ce cycle
d'inventaire le lecteur doit opérer en une seule session. Pour éviter que le lecteur confonde
entre les tags détectés et les tags non-détectés, une cible (ou drapeau, côté tag) est attri-
buée à chaque tag lu. Deux valeurs de la cible sont possibles : A et B. Quatre sessions sont
disponibles selon le protocole Gen2 (S0, S1, S2, S3), et pour chaque session le tag maintien
son drapeau pour une durée dé�nie [voir 36, tableau 6.20, p.54]. Cela signi�e qu'un tag
détecté (ou inventorié) ne répond plus pendant un temps de persistance qui correspond à
la session choisie. Ce paramètre n'est pas inclus dans l'étude puisque un choix de session
0 a un temps de persistance très faible ce qui impact négativement les taux de détections,
lorsqu'une session 2 ou 3 a un temps de persistance très élevé, béné�que pour les taux de
détection mais nécessite un temps d'attente très important (�5 minutes) après un jeu de
paramètres pour que tous les tags puissent participer au prochain. Pour cela, la session 1
est considérée comme compromis entre les di�érentes possibilités.

Dans le protocole de lecture Gen2, les données sont encodées sur deux niveaux : 0 et 1.
Le TARI est l'intervalle de temps correspondant à une donnée-0. En [237], il est constaté
que la largeur de l'impulsion, qui est une fraction du TARI, a un impact minimal sur la
sensibilité des tags : plus le TARI est petit plus la sensibilité du tag est meilleure. Plus
important, le TARI fait varier le débit de la liaison descendante du lecteur vers le tag
[238]. Pour cela, le TARI est surveillé. Selon le guide du M6e, pour une fréquence de 250
KHz de la liaison montante, trois valeurs de TARI sont possibles : 6,25µs, 12,5 µs et 25µs.

La �gure 5.14 montre la variation des indicateurs de performance du système en fonc-
tion des trois valeurs du TARI. La détection est notablement faible lorsque les deux valeurs
du TARI sont égales à 12,5 µs. Lorsque les valeurs du TARI augmentent ou baissent sur
l'un des deux lecteurs la détection s'améliore signi�cativement. Cette même tendance est
observée sur l'ensemble des réponses des tags dans la �gure 5.14c. En examinant les va-
leurs du RSSI en �gure 5.14b, les valeurs maximales ne sont atteintes que pour un TARI
inférieur ou égal à 12,5 µs. Ce résultat montre que plus la valeur du TARI est petite, plus
le débit de la liaison descendante est faible et les collisions sont réduites.

En ce qui concerne l'encodage de la réponse du tag, deux possibilités existent [240]
[238]. L'encodage le plus simple est celui avec FM0. Pour ce type d'encodage, chaque
donnée-0 subit une transition d'état mi-symbole. Avec ce type d'encodage le débit du
signal dans la liaison descendante correspond à la fréquence du �BLF�. La deuxième
possibilité est l'encodage Miller-N, qui consiste en plusieurs transitions d'état par bit pour
rendre le symbole plus facile à décoder en présence d'interférences. Le �N� représente le
nombre de période du �BLF� par symbole et pourrait prendre trois valeurs : 2, 4, 8. Plus
la valeur de N est élevée, plus le système est résistant aux interférence et le débit de la
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(a) La variation du UR en fonction du TARI
(b) La variation du RSSI moyen en fonction du

TARI

(c) La variation du RC en fonction du TARI

Figure 5.14 � L'impact du TARI sur les performances du système

liaison descendante est faible. Pour rappel le débit est égal à la fréquence BLF divisé
par N. L'encodage FM0 est exclu de cette étude après la considération de ses faibles
performances dans le milieu réel et de l'inutilité d'un débit élevé pour notre cas d'étude.
Les valeurs de l'encodage varient donc entre M-2, M-4 et M-8.

La �gure 5.15 montre la variation des performances du système en fonction de l'enco-
dage. Contrairement à l'idée préconçue, il est démontré que c'est en utilisant un Miller-2
et non pas un Miller-4 que nous atteignons des meilleurs taux de détections (�gure 5.15a).
L'utilisation du Miller-8 n'a pas un impact plus positif que le Miller-2 non plus sur la dé-
tection. Néanmoins, il est observé en �gure 5.15c que l'utilisation d'un Miller-8 assure plus
de réponses et donc, une communication plus �able entre le lecteur et tag. Ceci est lo-
gique puisque le Miller-8 a pour objectif de rendre le système plus résistant aux collisions.
L'utilisation du Miller-4 se prouve avantageuse en analysant les valeurs du RSSI dans la
�gure 5.15b. Pour cette valeur, le lecteur arrive à traiter plus facilement le signal, ce qui
implique que ce type d'encodage est le meilleur à choisir pour améliorer les performances
dans la liaison montante.

Finalement, nous considérons le facteur Q. Ce facteur est tout simplement respon-
sable de déterminer le nombre de créneaux temporels pour contenir les réponses des tags.
Théoriquement chaque tag doit répondre dans un créneau, évitant ainsi les collisions et
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(a) La variation du UR en fonction de l'encodage
(b) La variation du RSSI moyen en fonction de

l'encodage

(c) La variation RC en fonction de l'encodage

Figure 5.15 � L'impact de l'encodage sur les performances du système

assurant des performances optimales pour le système. Malheureusement, ce n'est pas le
cas en réalité, et les performances du système sont sévèrement impactées. Cela rend le
facteur Q, de loin, le facteur le plus étudié lorsque l'amélioration des performances du
protocole Gen2 est considérée [241] [242] [243]. De plus, plusieurs lecteurs et solutions de
lectures, proposent un algorithme, propre à eux, capable de trouver dynamiquement la
valeur optimale de Q [244].

Généralement, trois types de créneaux pourraient exister :

1. Vide (V) : aucun tag ne répond dans le créneau.

2. Réussi (R) : un tag répond dans un créneau spéci�que et sa réponse est détecté
avec succès.

3. Collision (C) : plusieurs tags répondent dans le même créneau.

En [236] il est précisé que la distribution des créneaux en fonction des types V, R et C
suit une distribution binomiale. Sachant que le nombre de tag participant (N) est connu,
et le nombre total de créneaux créés (T) est égale à 2Q, le nombre de créneau dans chaque
type peut alors être calculé par l'équation 5.3.

V = T.(1− 1

T
)N (5.3a)
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R = N.(1− 1

T
)N−1 (5.3b)

C = T − V −R (5.3c)

Pour un nombre de tags total égal à 444 et un Q égal à 9, nous obtenons 215 créneaux
vides, 187 créneaux réussis et 110 créneaux de collision. Si, pour le même nombre de
tags participants (444 tags) nous choisissons un facteur Q égal à 8, nous obtenons 45
créneaux vides, 79 créneaux réussis et 132 créneau de collision. Ce calcul simple montre
en premier lieu l'impact du facteur Q choisi sur le nombre de tags détectés. Deuxièmement,
il est clair que lorsque le facteur Q augmente, le nombre de créneaux vides augmente et
lorsqu'il diminue, le nombre de créneaux de collisions augmente. Pour notre population,
tout en considérant le nombre important des tags parasites (qui n'appartient pas au rayon
cible) dans le milieu nous faisons varier le facteur Q entre 8 et 15.

(a) La variation du UR en fonction du Q
(b) La variation du RSSI moyen en fonction du

Q

(c) La variation RC en fonction du Q

Figure 5.16 � L'impact du facteur Q sur les performances du système

La �gure 5.16 montre la variation des performances du système en fonction de la
valeur attribuée au facteur Q. En analysant le nombre de tags uniques détectés en �gure
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5.16a et les réponses collectées en �gure 5.16c, il est clair que le nombre de détection
est maximal lorsque le facteur Q est minimal. Cela n'est pas tout à fait cohérent avec
la théorie détaillée ci-avant. Ceci est dû à la limitation dans le temps pour chaque jeu
de paramètres (20 secondes par jeu de paramètres). Toutefois, en examinant les valeurs
du RSSI dans la �gure 5.16b, les pics du RSSI sont obtenues pour des valeurs élevées du
facteur Q ; ceci indique que les collisions décrémentent fortement relativement aux valeurs
faibles du facteur Q, où les pics du RSSI sont moins abondants. Ce résultat est cohérent
avec la théorie puisque en présence des créneaux vides supplémentaires, la diminution du
nombre de collisions est logique.

5.4.3 La randomisation comme solution

Dans l'étude précédente, les variations de trois indicateurs de performances ont été ana-
lysées en fonction des paramètres liées au protocole Gen2 et d'autres liées à la puissance
et la fréquence du signal. Les résultats montrent en premier lieu, que chaque paramètre a
un impact sur ces indicateurs. Cependant, la contribution à la variation des performance
n'a pas le même poids pour tous les paramètres. Selon l'analyse des variations réalisées
ci-avant nous constatons que des paramètres comme la puissance et la fréquence ont
plus d'impact sur les performances du système. Pour mieux comprendre l'ordre d'impor-
tance de la variation de chaque paramètre nous utilisons le logiciel Weka 1. Pour évaluer
la contribution de chaque paramètre (attribut) à la variation des indicateurs (classes),
nous utilisons une famille de méthode appelée "évaluateur d'attributs uniques". Nous
choisissons la méthode �ReliefFAttributeEval� parce qu'elle fonctionne avec des données
numériques de classes continues qui est le cas pour le RSSI, l'UR et le RC. Simplement
dit, pour chaque attribut, cette méthode choisi des échantillons aléatoires et compare la
valeur de cette échantillon avec d'autre valeurs voisines et évalue leur impact sur la classe
[245]. Cette méthode est utilisée avec une méthode de recherche appelée �Ranker� qui
sert à trier les attributs l'un par rapport à l'autre en fonction de leur évaluation unique
calculée avec �ReliefFAttributeEval� [245].

Ordre UR RSSI RC
1 Puissance Puissance Q
2 Q TON Puissance
3 Fréquence Q Encodage
4 Encodage Encodage TON

5 TON Fréquence Fréquence
6 TARI TARI TARI

Tableau 5.4 � L'ordre d'impact de chaque paramètre sur chaque indicateur

Les ordres d'importance de chaque paramètre pour chacun des indicateurs sont af-
�chés dans le tableau 5.4. En ce qui concerne la variation du nombre de tags uniques
détectés (UR), la puissance, le facteur Q et la fréquence sont les trois paramètres les
plus impactants. Le groupement des pics de performances dans les �gures 5.11a, 5.16a et
5.12a con�rme ce résultat. A l'égard des collisions, la puissance, le temps de lecture active
(TON) et le facteur Q sont les paramètres qui impactent le plus les valeurs moyennes des

1. Weka est une suite de logiciels d'apprentissage automatique écrite en Java et développée à l'uni-
versité de Waikato en Nouvelle-Zélande. Ce logiciel libre et gratuit contient une collection d'outils de
visualisation et d'algorithmes pour l'analyse des données et la modélisation prédictive [245]
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RSSIs collectés par jeu de paramètres. En�n, à propos de la �abilité de la communication
entre tag et lecteur, le nombre de réponses est essentiellement une fonction du facteur
Q, de la puissance et de l'encodage. Il est clair que la puissance et le facteur Q sont les
deux paramètres les plus critiques pour con�gurer un système de lecture. Ceci dit, nous
ne pouvons pas exclure des paramètres comme la fréquence et l'encodage pour raison de
l'amélioration des taux de détection. Par ailleurs, le temps de lecture active et l'encodage
sont nécessaires pour contrôler les collisions et rendre plus �able la communication dans
le système.

L'étude précédente nous mène à conclure que pour améliorer plusieurs indicateurs de
performance, il est nécessaire de considérer di�érents jeux de paramètres dont le nombre
serait à dé�nir en fonction de l'environnement de lecture. A première vue, l'indicateur
le plus important pour réaliser un inventaire est le nombre de détection uniques ; cepen-
dant, baisser les collisions permettrait la détection des tags supplémentaires qui ont des
signaux a�aiblis par leur agencement, les réponses d'autres tags ou les collisions avec des
signaux venant d'un autre lecteur. Par conséquent, nous proposons une première solution
d'amélioration de l'inventaire, qui se base sur la randomisation des di�érents paramètres
étudiés a�n d'atteindre des meilleurs taux de détection.

5.4.3.1 Architecture du système

Dans le but d'améliorer les taux de détection, la randomisation des paramètres étudiés
dans la partie précédente est considérée. A propos du système nous adoptons le même
montage de lecture proposé précédemment à l'aide de deux modules ThingMagic M6e.
En se servant des études menées autour de l'amélioration de la détection dans ce cha-
pitre, nous utilisons deux antennes (référence : S8658WPR) par module (quatre au total),
deux déphaseurs (Keonn AdvanPhaser) et deux diviseurs de puissance pour étendre les
capacités du système, notamment, en implémentant la diversité temporelle ou spatiale.
L'utilisation des ces équipements est expliquée par la suite. Les Quatre antennes peuvent
être placées en face du rayon comme sur la �gure 5.9 ou montées au plafond avec une
inclinaison de 45° vers le rayon, comme sur la �gure 5.17. Pour cette con�guration des
câbles coaxiaux de 3 mètres ayant des pertes de 0,5 dB/m sont utilisés.

Une fois que l'architecture du système et les composant nécessaires sont mise en place,
nous organisons un plan de test divisé en six phases a�n d'étudier l'impact de la con�gu-

Figure 5.17 � Montage des antennes au plafond
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ration du système. Les plages de variations des paramètres identi�és précédemment sont
rappelées dans le tableau 5.5.

Paramètre Plage de variation
Puissance entre 16 et 30 dBm

Q entre 8 et 15
Fréquence Valeurs discrètes : 865,7,

866,3, 866,9 et 867,5 MHz
Encodage Valeurs discrètes : M2, M4,

M8
TON entre 0 et 100%
TARI Valeurs discrètes : 25, 12,5 et

6,25 microsecondes

Tableau 5.5 � Plages de variations

5.4.3.2 Optimisation des temps de lecture

Premièrement, l'impact des temps de lecture pour chaque jeu de paramètres (TJ)et le
nombre total de jeux de paramètres (générations aléatoires) (NJ) sont variés. Initialement
�xés à 20 secondes et 300 itérations dans l'étude précédente, la variation de ces paramètres
vise à trouver la con�guration optimale qui génère les meilleurs taux de détection dans un
délai raisonnable. Il est convenable de rappeler que le temps de génération dans l'étude
de randomisation est mesuré à 3 heures. Les diverses con�gurations pour cette phase sont
notées dans le tableau 5.6. Ces paramètres sont variés dans le but de diminuer le temps
total de lecture et de trouver le meilleur compromis entre le temps de lecture, le nombre
d'itérations et les taux de lecture.

Con�guration TJ (s) NJ dR (cm) dI (cm)
1 6 100 250 150
2 5 100 250 150
3 2 100 250 150
4 8 100 250 150
5 10 100 250 150
6 6 150 250 150
7 6 200 250 150

Tableau 5.6 � Phase 1

A�n d'analyser les résultats, le nombre total de tags uniques détectés est observé. Pour
mieux mettre en évidence l'e�et de la randomisation comme une solution d'inventaire,
nous représentons l'accumulation des détections uniques en fonction de chaque nouvelle
génération aléatoire.

Les résultats sur la �gure 5.18 montre que le temps de lecture alloué pour chaque
itération est plus impactant que le nombre d'itérations dé�ni. En e�et, le meilleur nombre
de tags uniques détecté est obtenu avec la con�guration 5, lorsque TJ est égal à 10 secondes
et NJ à 100 itérations. Lorsque TJ est �xé à 6 secondes, le nombre de tags détectés diminue.
L'augmentation de NJ à 200 itérations n'a pas réussi à diminuer l'écart. Néanmoins, pour
le reste des essais, TJ est �xé à 6 secondes et NJ à 150 itérations a�n de respecter un
temps d'analyse globale raisonnable.
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Figure 5.18 � Phase 1

5.4.3.3 Sélection des paramètres à varier

Deuxièmement, avec un temps de lecture et un nombre d'itérations (jeux de para-
mètres) �xes, la sélection des paramètres à faire varier est examinée. La détermination de
ces paramètres aide à réaliser une randomisation plus e�cace pendant une durée limitée.
Les diverses con�gurations pour cette phase sont notées dans le tableau 5.7. Le but de
cette phase est de sélectionner les paramètres les plus utiles à varier a�n de rendre plus
e�cace la génération aléatoire des jeux de paramètres. Dans la con�guration 9, seule le
jeu de paramètre optimale est utilisé pendant le temps de lecture a�n d'évaluer l'utilité
de la randomisation.

Con�guration TJ (S) NJ Paramètres variés
6 6 150 Puissance, Fréquence, TON, Q
8 6 150 Puissance, Fréquence, TON, Q,

Encodage, TARI
9 6 150 Aucune variation
10 6 150 Con�guration Initiale et variation de

tous les paramètres

Tableau 5.7 � Phase 2

Sur la �gure 5.19, la valeur ajoutée de la randomisation est mise en évidence. Il est
prouvé qu'en utilisant la randomisation (6, 8, 10), le nombre de détections uniques aug-
mente de 23% par rapport à la con�guration 9, où le même jeu de paramètres optimaux
est considéré pour chaque lecteur pour les 150 itérations. Les résultats de la phase 1
montrent de di�érentes vitesses de remontée de la courbe. Ceci est majoritairement dû
aux con�guration générées dans les premières itération. Pour cela, et dans l'objectif de ne
pas manquer la génération d'une con�guration optimale, nous avons proposé la con�gura-
tion 10, dans laquelle la con�guration optimale est utilisée pour la première itération et le
reste des con�gurations est généré aléatoirement. Les résultats de la �gure 5.19 montrent
que la courbe débute à 300 tags mais ralentie éventuellement et devient comparable aux
courbes des con�guration 6 et 8. Entre 6 et 8, seule le TARI et l'encodage ne sont variés.
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Figure 5.19 � Phase 2

La courbe 6 montre que l'algorithme met un peu plus du temps pour rattraper la courbe 8
(où seulement 4 paramètres sont randomisés) mais les performances restent comparables.
Pour la suite des essais, la con�guration 10 est adoptée : l'algorithme commence par un
jeu de paramètre optimal est utilisé et génère le reste aléatoirement.

5.4.3.4 E�et des pertes des câbles

Par la suite, la con�guration 10 est adoptée a�n d'évaluer l'e�et des pertes des câbles.
Des câbles de 3 mètres (1.5 dB de perte en total au lieu de 0.5 dB) sont utilisés pour
connecter une antenne à chaque module M6e. Toujours en con�guration physique face
du rayon, cette analyse nous permet d'évaluer les pertes en performance causées par les
pertes des câbles coaxiaux. En plus, puisque la distance impose l'utilisation de longs câbles
pour l'installation au plafond, cette con�guration constitue une référence pour comparer
les deux installations : en face et au plafond. Les deux con�gurations pour cette phase
sont notées dans le tableau 5.8.

Con�guration Paramètres variés Longueur des
câbles (m)

10 Con�guration Initiale et variation de tous les
paramètres

1

11 Con�guration Initiale et variation de tous les
paramètres

3

Tableau 5.8 � Phase 3

Le fait d'utiliser des câbles plus longs a augmenté les pertes de 1 dB pour chaque
lecteur (x2 aller-retour). L'impact négatif de ces pertes est clairement re�été dans l'écart
entre les deux con�gurations 10 et 11 observé sur la �gure 5.20.
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Figure 5.20 � Phase 3

5.4.3.5 Optimisation du montage : en face vs. au plafond

Pour la phase 4, les deux installations (deux antennes en face et deux antennes au
plafond) sont comparées. Les installations au plafond seront toujours privilégiées dans un
magasin, grâce au désencombrement au niveau sol, d'où l'importance de cette phase. Les
variations sont citées dans le tableau 5.9. La con�guration de départ est la con�guration
11 puisque des câbles plus longues sont nécessaires pour installer les antennes au plafond.

Con�guration Paramètres variés Installation
11 Con�guration Initiale et variation de tous les

paramètres
en face

12 Con�guration Initiale et variation de tous les
paramètres

au plafond

Tableau 5.9 � Phase 4

En comparant les performances des deux lecteurs avec des antennes placées face au
rayon (con�guration 11) ou montées au plafond (con�guration 12), nous constatons en
observant les résultats de la �gure 5.21, qu'avec la première, la vitesse de détection des
tags uniques est plus élevée. Ceci est illustré par la remontée plus rapide de la courbe
jaune (con�guration 11). Néanmoins, au bout des 150 itérations le système du plafond
réussit à réaliser des taux de détections très proches de ceux de la con�guration 11. Pour
la suite, seules les con�gurations où les antennes sont placées au plafond sont considérées.
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Figure 5.21 � Phase 4

5.4.3.6 Optimisation des paramètres physiques de l'installation

En phase 5, l'optimisation de l'installation est visée. Cette optimisation serait en
fonction de la distance séparant les deux antennes et la distance séparant les deux antennes
du rayon. Le tableau 5.10 contient les plusieurs distances considérées. En partant d'une
installation où les antennes sont montées au plafond (con�guration 12), les paramètres
physique de cette installation sont variés a�n d'optimiser la détection des tag.

Con�guration dR (cm) dI (cm)
12 250 150
13 250 120
14 150 120
15 150 150

Tableau 5.10 � Phase 5

Sur la �gure 5.22, la variation des performances en fonction des paramètres physiques
de l'installation est illustrée. En terme de séparation des antennes, nous observons que
lorsque la distance de séparation entre les deux antennes diminue de 150 cm (con�guration
12) à 120 cm (con�guration 13), les performances du système en terme de détection des
tags uniques s'améliore. Cela est probablement dû aux interférences constructives.

En diminuant la distance de séparation entre les antennes et le rayon de 250 cm
(con�guration 14) à 150 cm (con�guration 15), pour une séparation ente les antennes de
120 cm, la détection des tags uniques est sévèrement impactée et une diminution de 17%
est constatée.
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Figure 5.22 � Phase 5

5.4.3.7 Optimisation de la propagation

La phase 6 est la dernière phase de test. Elle concerne principalement les dernières
optimisations du système en installation plafond. L'optimisation porte sur le nombre
d'antennes par lecteur (1 vs 2), et la gestion de l'émission. L'utilisation du déphasage,
des interrupteurs, ou de la division de puissance est mise en question. Les détails de cette
con�guration sont fournis dans le tableau 5.11.

En�n, le nombre d'antennes par lecteur est augmenté à deux. Nous considérons trois
possibilités d'émission. La première consiste à utiliser un seul port de chaque module
M6e et en ajoutant un diviseur de puissance entre les deux antennes (con�guration 18).
La deuxième (con�guration 17) consiste à remplacer les diviseurs de puissance par des
déphaseurs (4 angles de déphasage possibles). La troisième (con�guration 16), consiste à
connecter les antennes 1 et 2 aux ports 1 et 2 du premier module M6e et les antennes 3
et 4 aux ports 1 et 2 du deuxième module M6e. Selon les résultats de la �gure 5.23, nous
constatons que l'utilisation des diviseurs de puissance est une mauvaise idée, puisque le
nombre de détections uniques décrémente fortement par rapport à la con�guration 14, où
seulement une antenne par module est utilisée. Cela est probablement dû à la diminution
du niveau de puissance disponible par antenne. L'utilisation d'un déphaseur (con�guration
17) se présente comme solution à ce problème. En e�et, même si les déphaseurs se com-
porte comme des diviseurs de puissance, le fait de varier l'angle de déphasage se prouve
utile pour améliorer les taux de détection. Toutefois, l'introduction d'un décalage tempo-

Con�guration Nombre
d'antennes par

module

Émission

14 1 Non applicable
16 2 Décalage temporel
17 2 Déphasage
18 2 Division de puissance

Tableau 5.11 � Phase 6
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Figure 5.23 � Phase 6

rel (con�guration 16) pour l'émission sur les deux antennes de chaque module réussit à
détecter des tags uniques plus rapidement que la con�guration 17.

5.4.3.8 Discussion

Les résultats présentés dans la �gure 5.24 montrent un nombre de détections uniques
de 530 tags environ. Ce nombre est largement supérieur à 444 tags présents dans le rayon
cible. Cela est dû à la présence des tag parasites dans le milieu. Pour mieux évaluer les
performances de notre système, nous présentons dans la �gure 5.24, la distribution des
pourcentages de détection entre les tags cibles et les tags parasites.

Les résultats concernent les dernières con�gurations évaluées pendant la phase 6 (con�-
guration 14, 16, 17, 18). Nous constatons que le déphasage est la solution optimale pour
concentrer le champs de lecture dans la direction du rayon. En e�et un taux de détection
de 85% est calculé avec la con�guration 17, contre un taux de détection de 80% pour la
con�guration 18.

Les résultats montrent que l'utilisation de plusieurs jeu de paramètres, quelle que soit
le système utilisé améliore ses performances en terme de taux de détection. Néanmoins,
cette solution ne nous dispense pas de l'adaptation d'autres paramètres liés au milieu

Figure 5.24 � Taux de détection des tags du rayon
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de lecture et les contraintes d'installations et d'opération a�n d'améliorer davantage les
performances.

5.4.4 Optimisation génétique et auto-con�guration

La solution de randomisation pour l'inventaire a démontré une vraie amélioration sur
les taux de détection. En e�et, avec un système basique, nous avons pu atteindre des
meilleurs taux de détection que les solutions commerciales proposées. De plus, l'algo-
rithme proposé est universel, dans le sens où il pourrait être appliqué à n'importe quel
système vu l'impact positif démontré de la randomisation. Cependant, la solution de la
randomisation reste limitée. En e�et, dans la plupart des cas, la majorité des tags sont
détectés pendant les 20 premières itérations. Autrement, des pics de détection ont eu
lieu avec des con�gurations bien précises. Ajouté à cela, la consommation du système en
puissance reste élevée et le temps nécessaire reste considérable pour rendre cette solution
acceptable. Pour toutes ces raisons, la solution malgré ses avantages, est rigide.

Dans l'objectif de pallier les lacunes, nous avons imaginé une solution où le lecteur
serait capable de s'adapter à son environnement. Idéalement, en écoutant l'environnement
de lecture, le lecteur serait capable de choisir la variation de ses paramètres d'une ma-
nière prudente, limitant ainsi la génération des con�gurations inutiles. Cela implique une
réduction du temps et de la consommation, ainsi qu'une détection plus e�cace.

Suivant l'idée précédente nous avons considéré trois approches. La première considère
que tous les tags cibles dans le rayon appartiennent à une seule catégorie et essaie de trou-
ver les con�guration nécessaires pour améliorer les performances. La deuxième méthode,
plus précise, considère que chaque tag appartient à une catégorie unique et une con�-
guration optimale serait recherchée pour chaque tag. Troisièmement, en s'inspirant des
travaux précédents, les tags du rayon sont divisés en plusieurs catégories et l'algorithme
essaie de trouver les jeux de paramètres optimaux pour chaque catégorie. Sachant que les
tags ont tendances à se regrouper dans des catégories de performances (voir chapitre 4),
la première approche semble mal adaptée. La deuxième, malgré la précision qu'elle peut
apporter à la con�guration du lecteur, n'est pas e�cace puisque le temps nécessaire d'ana-
lyse de la réponse de chaque tag et d'adaptation de la con�guration du lecteur augmente
en fonction du nombre des tags ; ceci rend cette solution di�cile à implémenter dans un
magasin. Finalement, la troisième approche semble la plus réalisable et la plus promet-
teuse. La possibilité de catégoriser les tags du rayon dans des catégories de performance
est con�rmée et la précision de la méthode de catégorisation utilisée est prouvée. En se
basant sur cette méthode, il serait donc possible d'auto-con�gurer le lecteur.

Après le choix de la troisième approche, la problématique réside dans la méthode à uti-
liser pour auto-con�gurer le lecteur. En structurant cette problématique, nous identi�ons
un besoin de trouver une méthode capable de réduire le nombre de jeux de paramètres à
évaluer, sachant qu'un modèle théorique liant les di�érentes variables (paramètres) aux
performances du système n'existe pas. De plus, cette méthode doit être auto-adaptable
quel que soit l'environnement de lecture. Les algorithmes génétiques ou évolutionnistes
correspondent parfaitement à cette description. En e�et, ils sont principalement appli-
qués à des problématiques où il est nécessaire de trouver une solution parmi une large
possibilité de solutions [voir 246, p.4].
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5.4.4.1 Les algorithmes génétiques

Dans son livre [246], Melanie Mitchell identi�e les algorithmes génétiques comme des
méthodes de recherche de solutions. Ces méthodes sont décrites comme des méthodes
�faibles� parce qu'elles pourraient être appliquées à une large variété de problèmes. Toutes
ces méthodes commencent par la génération de plusieurs solutions candidates, puis en éva-
luant chacune de ces solutions selon un critère bien connu, il est décidé quelles candidates
sont à garder. A l'issu de cet étape, des nouvelles solutions candidates sont reproduites.
Plus spéci�quement, Les algorithmes génétiques (GA) ont été inventés par John Holland
dans les années 1960 et ont été développés par Holland et ses étudiants et collègues à
l'Université du Michigan dans les années 1960 et 1970. En contraste avec les stratégies
d'évolution et la programmation évolutive, l'objectif initial de Holland n'était pas de
concevoir des algorithmes pour résoudre des problèmes spéci�ques, mais plutôt d'étudier
formellement le phénomène de l'adaptation tel qu'il se produit dans la nature et déve-
lopper des moyens d'importer les mécanismes d'adaptation naturelle dans les systèmes
informatiques [246]. Selon Holland, à un niveau très général de description, les GA tra-
vaillent en découvrant et en recombinant de bons �blocs de construction� de solutions
dans un mode parallèle. L'idée est que les bonnes solutions sont composées de bons �blocs
de construction�. Les algorithmes génétiques sont essentiellement utilisés pour l'évolution
des programmes informatiques, l'analyse des données et la prédiction. John Newcombe
[247] a�rme que les algorithmes génétiques sont applicables lorsque nous n'avons au-
cune idée de comment résoudre un problème, mais nous reconnaîtrons une bonne solution
quand nous en voyons une.

5.4.4.2 Éléments d'un algorithme génétique

Un algorithme génétique contient principalement quatre éléments très importants : la
variation, l'hérédité, la sélection et la reproduction.

La variation est liée directement aux chromosomes. En biologie, un chromosome peut-
être divisé en plusieurs gènes et chaque gène (ou trait) peut avoir plusieurs valeurs, ces
valeurs sont appelés les allèles. Dans notre cas, le chromosome est un jeu de paramètres, les
gènes sont les paramètres (la puissance par exemple) et les allèles sont les valeurs possibles
pour chaque paramètre (valeurs entre 16 et 30 dBm pour la puissance par exemple). Une
population est composée de plusieurs jeux de paramètres ou chromosomes.

L'hérédité est le processus de création d'enfants (chromosomes) pour la nouvelle gé-
nération. Ces enfants sont souvent créés à partir des parents de la génération précédente.

La sélection, qui est plutôt analogue à la sélection naturelle ou la �survie du plus fort�,
est le procédure de sélection des parents les plus aptes à créer un enfant pour la nouvelle
génération. L'objectif de la sélection est de générer une population de chromosomes aux
performances supérieures à la population de la génération précédente.

En�n, la reproduction est réalisée à partir de trois opérateurs. Soit par le croisement
de deux parents, soit par la mutation qui consiste à générer aléatoirement un enfant non
issu des parents. Le troisième opérateur est l'élitisme, qui consiste à faire passer le parent
le plus fort (le plus apte), sans aucune modi�cation, de son chromosome vers la nouvelle
génération.
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Figure 5.25 � Interface graphique de l'application pour l'auto-con�guration

5.4.4.3 Cibles d'optimisation

A�n de trouver les meilleures solutions d'une génération, ou en d'autres termes, les
chromosomes les plus forts, il est nécessaire d'avoir une fonction qui permet d'évaluer les
allèles d'un chromosome par rapport à un critère bien déterminé. Cette fonction s'appelle
la fonction d'aptitude ou ��tness�.

Pour dé�nir le bon critère et construire la fonction de ��tness�, il est nécessaire de
maîtriser la problématique et sa solution. Puisque dans notre cas le but est d'augmenter
le nombre de tags uniques détectés, il semble logique que le critère soit basé sur le nombre
de tags uniques, mais deux di�cultés se présentent :

1. La di�culté d'avoir un nombre de tags uniques cible en présence des tags parasites.

2. La di�culté de lier le nombre de tags uniques aux di�érentes catégories de perfor-
mance. Par exemple, pour la plus mauvaise catégorie de performances, il n'est pas
possible de déterminer un nombre cible �xe de tags uniques à détecter.

Pour cela, nous considérons les valeurs de RSSI moyen par catégorie de performances
comme critère. Nous utilisons l'algorithme développé en chapitre 4 pour la classi�cation
des tags en trois groupes de performance selon les valeurs du RSSI et du RC. Comme le
montre la �gure 5.25, nous considérons deux cas. Pour le premier, la cible est l'augmenta-
tion des détections uniques et pour le deuxième elle est de rendre la lecture des tags plus
�able. L'algorithme, comme décrit dans le pseudocode 3, est le même dans les deux cas,
sauf pour les poids et les cibles de la fonction ��tness� qui changent.

Le pseudocode 3, décrit les plusieurs fonctions nécessaires pour réaliser l'auto-con�guration
d'un lecteur. Avant de lancer l'algorithme génétique 2, il est nécessaire de réaliser deux
étapes. La première est de lancer une lecture initiale de cinq minutes avec un paramé-
trage optimal pour réaliser la catégorisation, indispensable pour calculer l'aptitude d'un
jeu de paramètre. La deuxième étape consiste à générer une population initiale aléatoire
qui constitue la première génération. Pour la gestion de la sélection et de la reproduction,
nous utilisons principalement le croisement ; ce qui favorise la génération de nouveaux jeux
de paramètres à partir de la population initiale (générée par randomisation). De plus nous

2. Pour cette étude la programmation est réalisée en C# dans l'environnement Visual Studio. La librai-
rie publique GAF [247], qui contient des fonctions des algorithmes génétiques, est utilisée et personnalisée
pour notre utilisation.
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Pseudocode 3 Algorithme de l'auto-con�guration
entrée : TaillePopulationInitiale ; NombreGenerationsMax ;
sortie : Les EPCs collectés ; I0 ; I1 ; I2 ;
Con�guration des deux lecteurs avec un jeu de paramètres optimal.
Lancer une lecture pendant 5 minutes
Écrire les RSSIs et RCs des EPCs collectés
Grouper les EPCs en trois groupes 0, 1 et 2 selon les valeurs du RSSI et RC.
Écrire les moyennes des RSSI (I0, I1, I2) des EPCs de chaque groupe.
Générer des con�gurations aléatoires des jeux de paramètres. Nombre de jeux de para-
mètres ← TaillePopulationInitiale
Dé�nir les opérateurs de sélection.
generation← 0
faire
Évaluer l'aptitude des jeux de paramètres (pseudocode 4)
Sélectionner les parents (les jeux de paramètres les plus aptes)
Générer les enfants
Validation de la génération des enfants.
Évaluer l'aptitude des enfants (pseudocode 4)
Pour la génération i+1, remplacer quelques parents de la génération i, par des enfants
plus aptes de la génération i+ 1
generation← generation+ 1

tandis que generation < NombreGenerationsMax

ajoutons un autre opérateur qui est la mutation à faible probabilité, pour introduire de
nouvelles valeurs de jeux de paramètres manqués pendant la randomisation. Finalement,
un troisième opérateur d'élitisme à probabilité basse est ajouté pour réaliser une autre
lecture avec un jeu de paramètre évalué supérieur aux autres, puisque un temps de lecture
de 4 secondes par lecture est relativement faible. Grâce à ces trois types d'opérateurs, la
probabilité de générer des con�gurations inutiles après la première génération doit baisser
fortement. Néanmoins la mutation, pourrait causer la génération des valeurs pour les pa-
ramètres non compatibles avec le protocole ou non supportées par le module M6e. Pour
cela, une étape de véri�cation des enfants générés est nécessaire.

Généralement la taille de la population et le nombre de générations est très impor-
tant et impactant pour les performances de l'algorithme génétique et la recherche de
solutions. Dans note cas, cela est moins important puisque nous ne cherchons pas une
solution unique, mais une multitude de solution optimisées tout le long du parcours de
l'algorithme. Alors, nous avons moins besoin de précision puisque nous cherchons plusieurs
solutions performantes au lieu d'une seule solution idéale. Comme le montre l'étude de la
randomisation, une seule solution idéale n'existe pas. Le temps de calcul étant un élément
principal, le nombre de générations est �xé à 6. Un autre paramètre important à prendre
en compte est la taille de population. Nous choisissons une variation de la taille entre 10,
20 et 30 pour la population initiale a�n d'observer son e�et. Cette étude a été réalisée avec
l'architecture du système en con�guration 17 qui utilise deux modules M6e, 4 antennes,
deux déphaseurs et un montage au plafond à une distance de 2,5 mètres du rayon.

En ce qui concerne le calcul de l'aptitude ou la fonction ��tness� décrite dans le
pseudocode 4, nous nous intéressons à deux types de variables pour personnaliser le calcul
de cette fonction aux deux cas considérés tout en s'appuyant sur les valeurs du RSSI. Nous
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Pseudocode 4 Algorithme d'évaluation de l'aptitude

entrée : poids0 ; poids1 ; poids2 ; jeu de paramètre (parent ou enfant) ; Cible0 ; Cible1 ;
Cible2 ; I0 ; I1 ; I2 ;

sortie : fitness ;
Initialiser AM0← 0 ; AM1← 0 ; AM2← 0 ;
Con�gurer les deux lecteurs avec le jeu de paramètres à évaluer
Lancer une lecture de 4 secondes avec ce jeu de paramètres.
Écrire les valeurs du RSSI et RC pour tous les EPCs collectés
Catégorisation des EPCs en trois groupes de performance (0, 1 et 2) selon les valeurs
du RSSI et RC
M0← Moyenne des RSSIs pour tous les EPCs du groupe 0
M1← Moyenne des RSSIs pour tous les EPCs du groupe 1
M2← Moyenne des RSSIs pour tous les EPCs du groupe 2
Écrire M0, M1 et M2
pour tous les trois valeurs de moyenne faire
si Mx− Ix < 0 alors
AMx← 1

sinon si Mx− Ix > ciblex alors
AMx← 1

sinon

AMx← |Mx− Ix |
Ciblex

�n si
�n pour
fitness← AM0.poids0 + AM0.poids2 + AM2.poids2
Écrire fitness

supposons que le groupe 0 contient les tags les moins performants, le groupe 1 contient les
tags ayant des performances moyennes, et le groupe 2 contient les tags ayant les meilleures
performances.

1. Pour améliorer le nombre de détections uniques, il est important d'améliorer les
performances des groupes 0 et 1, puisque ce sont les groupes les plus suspects de
contenir des tags non détectés. Notre stratégie pour ce cas est de pousser l'al-
gorithme à générer des jeux de paramètres qui contribuent à l'amélioration des
valeurs de RSSIs dans chaque groupe de performances. Comme il est établi dans
le chapitre 4, l'agencement impacte le plus les performances des produits tagués.
Pour cela, nous considérons que lorsque la valeur du RSSI d'un tag est améliorée,
celles des tags non-détectés autour de lui seront par conséquence améliorées. A�n
de donner la priorité aux catégories 0 et 1, nous initialisons la Cible0 à 5 dB, la
Cible1 à 3 dB et la Cible2 à 2 dB. Pour le calcul de la fonction nous distribuons
les poids en 2/5, 2/5 et 1/5 respectivement pour le poids0, le poids1 et le poids2.

2. Pour améliorer la �abilité de lecture, nous visons logiquement les tags les plus
performants puisque ce sont les tags qui seront, dans la plupart des cas, capables
de répondre au lecteur. A�n de donner la priorité aux tags du groupe 2, nous
initialisons la Cible0 à 3 dB, la Cible1 à 3 dB et la Cible2 à 3 dB. Pour le calcul
de la fonction nous distribuons les poids en 1/5, 1/5 et 3/5 respectivement pour
poids0, poids1 et poids2. La logique derrière cette con�guration est toujours basée
sur le fait que l'agencement est le facteur le plus impactant.
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Figure 5.26 � L'évolution de la détection des tags uniques

5.4.5 Résultats et discussion

Chacun des deux cas dé�nis précédemment vise à réaliser un objectif di�érent : le pre-
mier sert à améliorer les taux de détection lors d'un inventaire par exemple, et le deuxième
sert à assurer une lecture continue des tags les plus performants du milieu. L'indicateur de
performance retenu pour le premier cas est le nombre de tags uniques détectés. Cependant,
le temps étant un élément important de cette solution, les détections sont représentées en
fonction du temps (sur une durée d'une heure) au lieu des jeux de paramètres. L'indica-
teur du deuxième cas, est le gain en RSSI (meilleur RSSI correspondant au tag pendant
toutes les générations) par rapport au RSSI initial reporté.

Sur la �gure 5.26, les courbes représentent l'accumulation du nombre des tags uniques
collectés avec l'algorithme génétique optimisé pour le premier cas. Les résultats obtenus
sont comparés à la meilleure con�guration de randomisation (con�guration 17), utilisée
comme point de départ. Les courbes rouge, bleue et noire représentent trois tests avec
l'algorithme génétique pour des tailles de population initiales de 10, 20 et 30 respective-
ment. Le démarrage des courbes de l'optimisation génétique est complètement aléatoire
vu qu'il dépend du premier jeu de paramètre aléatoire de la population initiale. Dans les
trois cas, la première lecture fourni un nombre de tags uniques détectés di�érent (83, 184
et 3 tags). Nous observons que les trois courbes se rattrapent au bout de 200 secondes. La
courbe rouge s'arrête au bout de 336 secondes (6 minutes) signalant la �n de la sixième
génération. Le temps de l'auto-con�guration dépend fortement de la taille de la popula-
tion. Pour une population initiale d'une taille égale à de 20 jeux de paramètres, une durée
d'environ 15 minutes est mesurée. Pour une population de 30, une durée de 30 minutes
est mesurée au bout des six générations. En comparant les courbes de l'optimisation gé-
nétique à la courbe de la randomisation, nous constatons que malgré l'optimisation de son
jeu de paramètres initial (con�guration 17), au bout d'environ 160 secondes ses perfor-
mances deviennent inférieures à celles de l'algorithme génétique. Une population initiale
de 20 jeux de paramètres nous permet de réaliser les mêmes taux de détection que la
randomisation en 15 minutes au lieu d'une heure. Une population de 30 nous permet de
dépasser les performances de randomisation avec une détection totale de 621 tags et un
pourcentage de détection des tags du rayon de 87% par rapport à 562 tags et 84% pour
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Figure 5.27 � Les gains en RSSI pour les 298 tags cibles détectés

la randomisation.
Pour le deuxième cas (�abilité de lecture), une population de 20 est considérée. Le gain

en RSSI est calculé en considérant le RSSI maximum détecté pendant les six générations
et en le soustrayant de la valeur initial du RSSI détecté lors de la première catégorisation.
Au total 438 tags sont détectés dont 298 tags du rayon. Les résultats du gain reportés
sur la �gure 5.27, montrent les gains en RSSI pour chacun des 298 tags du rayon. Un
gain moyen de 4.28 dB est calculé pour cet ensemble. Nous observons que les valeurs du
gain varient entre 0 et 12, avec une minorité de tags n'ayant pas béné�cié de l'algorithme.
Pour mieux comprendre ce résultat, les cinq tags qui ont les pires gains ainsi que les cinq
qui ont les meilleurs sont identi�és dans le tableau 5.12.

Tag Famille Groupe Gain (dB)
60 Chaussures (partie haute) 2 0
65 Sac à dos - Gris/Orange 2 0
66 Sac à dos - Gris/Bleu 2 0
67 Sac à dos - Gris/Bleu 2 0
70 T-Shirt (cintre) 2 0
40 Sachet proteine 0 12.4
207 Sachet proteine 0 12.3
210 Bouteille 1 12.3
129 Lampes frontales 100 2 12
175 T-shirt enroulé 0 12

Tableau 5.12 � Les pires et meilleurs gain en RSSI

Le tableau 5.12 montre que les tags qui ont un gain de zéro, appartiennent tous au
groupe 2, malgré la priorité donnée à ce groupe dans le cas de �abilisation de la lecture.
Ce groupe contient les tags ayant les meilleures performances. En regardant les familles
auxquelles ces tags appartiennent, il est évident qu'il sont tous dans des agencements
faciles, proche d'un con�guration en air libre. Ceci explique la di�culté d'amélioration
de leurs performances. Pour la deuxième partie du tableau, contenant les tags qui ont
obtenus les meilleurs gains en RSSI, il existe plus de diversité de groupe et de famille. Les
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deux premiers tags appartiennent au groupe 0, con�rmant ainsi la conclusion du Chapitre
4 : une minorité des tags dans un agencement di�cile peut être détectée à une portée
très élevée. Pour les autres tags appartenant aux autres groupes, le gain élevé en RSSI
est probablement dû à une meilleure con�guration en puissance ou en phase entre les
antennes.

Gain (dB)
Cas Groupe 0 Groupe 1 Groupe 2 Détection

totale
% Tags
Cibles

Détection
Unique

3.52 3.02 1.51 621 87%

Lecture
Fiable

3.62 6.11 3.12 438 66%

Tableau 5.13 � Comparaison des deux cas

En�n, considérant la dépendance de l'algorithme vis à vis la catégorisation, nous a�-
chons dans le tableau 5.13 le gain en RSSI, pour chaque groupe dans les deux cas dé�nis
au début de la partie. Pour le premier cas (détection unique), la moyenne des gains en
RSSI est de 2,68 dB, inférieure à 4,28 dB, la moyenne des gains en RSSI calculée pour le
deuxième cas (lecture �able). Dans le premier cas, le groupe 0 est celui qui a pro�té le plus
de l'algorithme, c'est dû à sa priorisation dans la fonction de ��tness�. Dans le deuxième
cas, c'est le groupe 1 qui a rapporté le gain le plus élevé. Cela est dû aux agencements
facile et moyen qui permet une marge plus importante d'amélioration lorsque ces tags
sont initialement classés en groupe 1.

Ces résultats con�rment l'e�cacité de la pondération de la fonction d'aptitude ��t-
ness� par rapport à l'objectif dé�ni pour chaque cas. Un nombre de détection très élevé
est rapporté pour le cas 1 par rapport à un nombre inférieur de détection pour le cas 2
contre un meilleur gain en RSSI pour le dernier.

Finalement, notre proposition d'optimisation génétique nous a permis de trouver une
solution très e�cace pour réaliser un inventaire précis et rapide. Avec cette solution, nous
avons réalisé un taux de détection des tags cibles de 87%, supérieur à celui des systèmes
(commerciaux ou expérimentaux) testés sur le même rayon. De plus, l'inventaire est réalisé
dans une période, considérablement inférieure à celle nécessaire pour la randomisation.
L'implémentation de cet algorithme ne nécessite aucun investissement additionnel sur le
matériel, ce qui le rend universel et applicable à n'importe quel système s'il est possible
d'accéder aux paramètres de con�guration.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, l'amélioration de la détection des tags RFID UHF passive est étudiée
dans l'objectif d'améliorer les performances d'un système d'inventaire massif dans un mi-
lieu de lecture complexe. Une fois les contraintes identi�ées et le cas d'étude décrit, nous
avons procédé à l'exploration des solutions d'amélioration des performances du système.
En cohérence avec les contraintes trouvées, un état de l'art sur les solutions possibles est
réalisé. Premièrement, les solutions autour du tag sont citées et une étape expérimen-
tale de l'auto-adaptation est mise en place pour con�rmer son apport aux performances
d'un tag passif. Deuxièmement, les solutions autour des systèmes de lecture, notablement
celles conçus pour réaliser des opérations d'inventaire dans les milieux du �Retail�, sont

147



CHAPITRE 5

détaillées et évaluées expérimentalement. En plus de l'évaluation de ces systèmes, des élé-
ments signalés importants pour l'amélioration des performances dans la littérature sont
isolés et évalués dans une chambre anéchoique et dans un milieu réel.

Grâce à l'analyse de l'état de l'art et de l'évaluation des solutions disponibles sur le
marché et dans la littérature, nous avons identi�é les éléments pertinents pour notre pro-
position. La solution proposée consiste à équiper le lecteur d'une certaine intelligence pour
le rendre capable de négocier son paramétrage d'après l'environnement, identi�é comme
le composant le plus contraignant du système. La conception de cette solution a nécessité
une étude approfondie de l'impact de la puissance, la fréquence, la temporisation et les
paramètres du protocole de communication Gen2 [36], les seuls à pouvoir être con�gurés
di�éremment en fonction de l'environnement. A l'issue de l'étude, une première solution
de randomisation des paramètres des lecteurs est proposée. L'idée est de faire varier les
con�gurations des lecteurs aléatoirement a�n d'augmenter la probabilité de détection.
Cette solution a démontré une amélioration par rapport aux évaluations précédentes. La
deuxième solution consiste à utiliser un algorithme génétique pour réduire le temps et la
consommation de puissance de la randomisation. Ceci est réalisé en générant de nouvelles
con�gurations en fonction des con�gurations utiles, ainsi réduisant la probabilité de re-
production d'une con�guration inutile. Les résultats pour la deuxième solutions montre
un pourcentage de détection de 87% des tags cibles du rayon, supérieur à celui de tous les
autres systèmes. Avant l'utilisation de l'algorithme, ce même système atteint un pourcen-
tage de détection de 70%. L'utilisation d'un système de lecture commercial (voir chapitre
2) garantit d'autre part un pourcentage de détection de 82%, inférieur de 5% à celui at-
teint grâce à la solution proposée. Il est convient de préciser, que grâce à l'universalité
de l'algorithme, il est possible de l'implémenter sur le système commercial pour améliorer
ces performances.

L'application des algorithmes génétiques dans la RFID UHF pour améliorer les taux
de détection d'un système est tout a fait nouvelle. Le développement de cet algorithme qui
permet l'auto-con�guration des lecteurs en fonction de leur environnement ne nécessite
aucun investissement additionnel pour rendre un lecteur intelligent. De plus, cette solu-
tion, est adaptable à tous les milieux pour couvrir une diversité d'application et de cas
d'usage. Ceci est particulièrement utile en ce moment puisque la technologie RFID UHF
passive arrive à maturité et l'innovation se concentre de plus en plus sur les cas d'usages.
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Chapitre 6

La localisation des produits dans un

magasin

6.1 Localisation des produits dans un magasin

6.1.1 Quel intérêt

Si un système de détection automatique remonte aux commerçants la disponibilité
des biens sans aucune intervention humaine, un système de localisation Temps Réel leur
indique leurs positions. Il est important de bien distinguer la localisation de la traçabilité.
Cette dernière pourrait être réalisée tout simplement avec une détection des biens sur
di�érents points de lecture placés le long du chemin parcouru par les biens, entre le site
de production et le magasin. Quant à la localisation, l'objectif est de trouver la position
d'un bien dans un espace déterminé. La précision ainsi que la rapidité de la localisation
sont dé�nies par l'application visée.

Plusieurs applications de localisation sont utiles à déployer dans les di�érents espaces
de la chaîne d'approvisionnement : La localisation des matières premières nécessaires à
la fabrication d'un produit sur un site de production, et la localisation des biens dans
un entrepôt pour faciliter la réception d'inventaire et la préparation des commandes. En
magasin, la localisation des produits est particulièrement intéressante compte tenu de
l'impact direct qu'elle a sur la satisfaction du client. Il est possible d'identi�er 6 béné�ces
très importants :

1. Pour les magasins de type grande surface dont l'agencement change fréquemment,
il serait possible de réaliser une carte dynamique.

2. La connaissance des positions des produits permettrait de créer des applications
a�n de faciliter la navigation du client dans le magasin [248].

3. Le chemin parcouru par les employés pourrait-être optimisé lors de la préparation
des commandes.

4. En surveillant les di�érentes positions d'un produit dans le magasin, il serait pos-
sible d'analyser le comportement des clients.

5. L'évaluation de l'e�cacité du placement des produits et l'analyse de sa performance
en plusieurs endroits ou selon plusieurs agencements dans le magasin.

6. La localisation des produits mal placés ou �perdus� a�n de les replacer dans le
rayon correspondant. Ceci pourrait permettre d'éviter des pertes ainsi que des
fausses demandes de réapprovisionnement.
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Considérant tous ces béné�ces, le magasin devrait être capable de minimiser la charge
de travail du personnel et d'améliorer sa visibilité de l'inventaire des produits disponibles
et de leur placement a�n de mieux satisfaire ses clients et augmenter son revenu. Pour ce
type d'usages, a�n de pro�ter de l'ensemble des béné�ces, nous visons un niveau de préci-
sion de localisation qui permet d'identi�er l'endroit dans lequel le produit est placé. Cela
signi�e qu'au moins le rayon où le tag est placé doit être identi�é (2 mètres). Concernant
la contrainte Temps Réel, une rapidité de localisation de l'ordre de quelques secondes est
exigée.

Avant de procéder à l'identi�cation des solutions possibles à cette problématique, il
est important de préciser que nous visons, dans un premier temps, à localiser uniquement
les produits dans le magasin et non pas les clients ou autres types de biens (matériel,...).
Deuxièmement, étant donné le nombre important d'articles scienti�ques concernant les
solutions existantes, nous nous limitons aux études traitant le positionnement intérieur
des objets stationnaires, qui correspond à notre cas d'étude.

L'analyse des solutions existantes sera divisée en deux parties : Une première partie
autour des technologies utilisées dans les systèmes de positionnement intérieur, des solu-
tions sur le marché et des brevets autour de ces technologies, et une deuxième partie sur
les techniques utilisées pour les technologies les plus adaptées à notre cas d'usage.

6.1.2 Systèmes de positionnement intérieur

Le positionnement intérieur est une problématique très complexe puisque les technolo-
gies de positionnement extérieur classiques ne fonctionnent pas à l'intérieur des bâtiments.
Les ondes GPS sont incapables d'atteindre correctement les récepteurs en raison des murs
et des toits, ce qui entraîne une perte de précision importante. D'autres facteurs contri-
buent également à ces pertes tels que les multis-chemins, le mouvement des clients dans
le magasin, les structures métalliques des rayons et la densité de l'agencement. Dans cette
partie nous citons les di�érentes technologies utilisées pour résoudre cette problématique,
soit en identi�ant les solutions sur le marché soit en analysant les brevets déposés.

Premièrement nous considérons quatre revues de littérature autour de ces systèmes
pour identi�er et regrouper les technologies les plus utilisées pour ce type de systèmes.
Selon les revues de la littérature en [249] [250] [251] et [252], cinq technologies sont iden-
ti�ées : Les signaux radio-fréquence, la lumière, la vision, le son et le champ magnétique.
Nous complétons ces revues en identi�ant les solutions sur le marché et les brevets qui
correspondent à chaque technologie.

6.1.2.1 Les technologies radio-fréquence

Nous distinguons dans cette étude deux types de signaux situés dans le spectre élec-
tromagnétique : les signaux radio-fréquence, et les signaux optiques qui seront considérés
par la suite. Dans ce type de système, les objets (équipés de dispositifs radio-fréquence)
s'identi�ent en envoyant un signal électromagnétique vers le récepteur ou le lecteur. Quatre
standards sont considérés pour cette analyse : la Wi-Fi, le Bluetooth Low-Energy, la RFID
et l'Ultra Large Bande (UWB).

La Wi-Fi est un réseau local qui permet la transmission de données entre deux disposi-
tifs sans �l. L'utilisation de cette technologie pour réaliser du positionnement à l'intérieur
s'est démocratisée grâce à la croissance du nombre de smart-phones et à la forte disponi-
bilité de signaux Wi-Fi, qui implique la présence de points d'accès partout. Un magasin
o�rant à ses clients la possibilité de se connecter à un réseau Wi-Fi, par exemple, pourrait
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s'en servir pour réaliser du positionnement de ses clients. Généralement, une carte des
signaux envoyés par les téléphones mobiles et reçus par les points d'accès est construite,
et la position d'un utilisateur est trouvée en comparant le signal reçu par son téléphone
à la carte des signaux WiFi dans le magasin. Un exemple de cette application est détaillé
dans le brevet [253]. D'autres techniques comme la triangulation pourraient-être égale-
ment appliquées. Cette technologie devient de plus en plus populaire grâce à sa capacité à
analyser le comportement des clients, comme décrit en [254], et sans aucun investissement
additionnel. Pour localiser ou déterminer la position d'un objet ou d'un produit dans un
magasin, il est nécessaire de lui attacher des balises ou des dispositifs pour lui permettre
de communiquer avec les points d'accès. Ekahau par exemple n'utilise que la Wi-Fi dans
son système de positionnement. Ceci est possible en ajoutant un tag Wi-Fi, à la personne
ou au bien à localiser, qui communique avec les points d'accès lorsque le tag bouge ou
lorsqu'un bouton est appuyé [255].

Un concurrent duWi-Fi dans le domaine de la localisation à l'intérieur est le Bluetooth.
Malgré la ressemblance entre les deux technologies, l'émergence du Bluetooth Low-Energy
a fait pencher la balance en faveur du Bluetooth grâce à la basse consommation et aux
coûts plus faibles. Cela signi�e qu'il est dorénavant possible de placer des émetteurs BLE
équipés de batteries pouvant durer des années pour localiser les Smart-phones avec plus
de précision. De plus, des développements sont en cours pour rendre les balises BLE éner-
gétiquement indépendantes en les équipant de circuits de récupération d'énergie [256].
Ajouté à cela, la société Wiliot a annoncé que les coûts et la taille des balises Bluetooth
sont en voie de réduction a�n de les intégrer dans les produits. Une telle réalisation peut
impliquer le remplacement de la RFID passive comme solution pour l'inventaire et éven-
tuellement la localisation en o�rant une meilleure précision et des coûts de déploiement
des systèmes de lecture plus faibles.

Actuellement, les systèmes RFID passifs o�rent en même temps la capacité de localiser
les produits. Nous citons le système de PervasId, le xArray par Impinj et le STAR par Mo-
jix. D'autres solutions basées sur la RFID active, comme le système de localisation Temps
Réel par Ela innovation existent également sur le marché. Néanmoins, les solutions basées
sur la RFID passive sont particulièrement intéressantes vu la facilité d'implémentation et
les très faibles coûts des étiquettes.

Toutes ces technologies sont principalement limitées par les contraintes classiques de
la propagation à l'intérieur des bâtiments : la présence d'obstacles, les multis-chemins et
les limitations en puissance dans une bande de fréquence relativement étroite. Pour toutes
ces raisons, la technologie Ultra large bande (ULB) est une solution alternative pour la
localisation à l'intérieur. L'émission d'impulsions très courtes dans le temps dans une
bande de fréquence ultra large rend la propagation de ces signaux immune aux multis-
chemins. Le système uRTLS par Tracktio est une solution de localisation basée sur cette
technologie pour répondre à une pluralité de besoins dans plusieurs domaines dont la
chaîne d'approvisionnement. Pourtant, la courte portée, les coûts élevés et l'absence de
standardisation de cette technologie représentent de vrais freins pour la démocratisation
de son usage.

6.1.2.2 La lumière

Quelle soit visible ou invisible, la lumière peut servir à localiser les produits dans
un magasin. Dans le passé, des systèmes basés sur la technologie Infrarouge (invisible)
sont proposés. Des éclats de lumière sont transmis vers une photodiode qui à son tour
décode l'information. Plus récemment, l'utilisation de la lumière visible est devenue plus
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populaire puisque le spectre de la lumière visible ne nécessite aucune licence et o�re une
bande passante beaucoup plus large. De plus, l'économie d'énergie est énorme puisque la
lumière visible peut être utilisée à des �ns d'éclairage et de communication, en plus de son
utilisation pour le positionnement à l'intérieur. L'encodage du signal est réalisé en faisant
clignoter rapidement la lumière d'une manière indétectable à l'÷il nu. Pour la détermina-
tion de la position d'un objet, ce dernier doit être équipé d'un DEL qui servirait comme
balise ou �Beacon� et transmettrait sa position à un capteur [257] [258]. Néanmoins, ceci
n'est pas le cas d'usage le plus populaire. Les systèmes du marché proposés par Philips
et Acuity, utilisent les lampes d'éclairage pour localiser les clients ayant des téléphones
portables équipés de caméras. Lorsque cette application est plus pratique, elle ne corres-
pond pas à notre cas d'usage. L'utilisation de cette technologie pour la localisation de
produits dans le magasin nécessite le développement de balises à base de DEL qui sont
intégrées ou attachées aux produits pour leurs permettre de communiquer leurs positions
au capteur. E.Leclerc Langon et Carrefour Lille sont deux magasins grande surface qui
ont adapté leurs structures d'éclairage pour adopter cette technologie a�n de faciliter la
localisation des clients. En plus de toutes les di�cultés de propagation que subit un si-
gnal RF, l'application de cette technologie fait resurgir une problématique résolue par la
RFID : la nécessité de la présence du produit dans la ligne de mire du récepteur. Cela
est tout simplement impossible, vu le nombre de produits présents dans un magasin et la
complexité de l'agencement dans le cas étudié.

6.1.2.3 La vision

Dans ce contexte, la vision désigne la vision arti�cielle ou par ordinateur. Cette tech-
nologie, négligée dans les revues les plus récentes, se base sur l'utilisation de caméras �xes
ou mobiles. Il existe plusieurs méthodes pour localiser avec des caméras : par exemple,
en [259], le système est composé d'une station mobile équipée d'une caméra qui prend
des photos et d'un équipement radio-fréquence pour indiquer sa position et transmettre
les photos de chaque position à l'unité centrale, responsable de consolider et traiter ces
images. En [260] et [261], cette technologie est utilisée pour qu'un robot ou une station
mobile équipée d'une caméra s'auto-localise dans l'espace intérieur d'un bâtiment. Dans
le premier brevet, une caméra �xée au plafond prend des photos au niveau du sol pour
consolider une carte et la diviser en cellules a�n d'aider le robot à trouver sa localisation.
Dans le deuxième, la position est trouvée à l'aide du traitement d'images : des éléments
de l'endroit dans lequel se trouve la station mobile sont extraits puis une topologie est
construite et comparée à une topologie pré-requise du milieu. Finalement, en [262], un
système hybride est utilisé pour localiser des objets et tracer leurs positions lorsqu'ils
sont en mouvement. Le système est composé de plusieurs caméras et grâce au traitement
de di�érentes photos, la position d'un objet est déterminée. Puis, à l'aide d'un dispositif
radio-fréquence, le signal envoyé par chaque objet est enregistré et couplé à la position
déterminée grâce aux caméras. En surveillant le changement du signal reçu d'un objet,
le système pourrait détecter un mouvement et déclencher les caméras a�n de déterminer
la nouvelle position de l'objet en question. �Amazon Go�, est un magasin partiellement
automatisé mis en place par le géant du �retail�, Amazon, a�n d'o�rir aux clients un
magasin sans caissiers. En e�et, les produits choisis par les clients dans les rayons sont
automatiquement suivis par les caméras et ajoutés à son panier. En analysant ces deux
brevets déposés par Amazon [263] [264] en 2014 et 2015, il est possible de comprendre le
fonctionnement général du système. A son entrée en magasin, l'utilisateur est identi�é et
un ID lui est a�ecté. Les caméras vont ensuite suivre les mouvements de cet utilisateur
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et ses interactions avec les produits dans le magasin. Les deux brevets et des articles
de presse ([264], [265]) discutent de la possibilité d'utiliser des capteurs, de la RFID ou
d'autres technologies pour s'assurer de l'identi�cation des produits. Cependant, pour le
moment, dans le magasin lancé en Janvier 2018, seul un réseau de caméras qui utilise
la vision arti�cielle est déployé. Il est mentionné en [266], que des employés travaillent
toujours dans les coulisses pour con�rmer la bonne identi�cation des produits et assister
à l'apprentissage des machines.

6.1.2.4 Autres technologies

D'autres technologies moins répandues comme le son et le champ magnétique sont uti-
lisées pour la localisation à l'intérieur. L'utilisation d'ondes sonores audibles ou d'ondes
ultrasoniques (> 20 KHz) est préférable vu la lenteur de propagation des ondes acous-
tiques par rapport aux ondes électromagnétiques. L'inconvénient étant évidemment le
bruit pour les signaux audibles, l'atténuation de la puissance de ces signaux est néces-
saire ; ceci implique un traitement de signal, et du matériel plus complexe. Ce problème
pourrait-être évité si des ondes ultrasoniques étaient utilisées. Pourtant, cela implique une
dégradation de la précision de la localisation par rapport aux ondes audibles, et une plus
faible résistance au bruit de l'environnement. L'usage le plus populaire de cette technolo-
gie est la localisation des personnes ayant un téléphone portable équipé d'un microphone,
comme c'est le cas avec le système �Sensing Network Appliance� de Zebra. Dans le cas
où des objets doivent être localisés, il faudrait les équiper de balises pour communiquer
avec un récepteur sonore [267].

Le principe de la localisation avec la technologie du champ magnétique se base sur
la variation de ce dernier à l'intérieur d'un magasin par exemple. Cette variation est
provoquée par les di�érentes structures dans un espace intérieur. En réalisant une carte
du champ magnétique dans le magasin, il est nécessaire de le mesurer à chaque point
de l'espace. Une fois la carte du champ magnétique obtenue, la position des structures
pourrait-être estimée. Même si cette méthode présente des coûts faibles et aucun maté-
riel attaché aux structures ou aux produits n'est nécessaire, il est impossible d'identi�er
les produit liés à chaque structure. Cette technologie est plutôt utilisée pour trouver la
position exacte d'une personne se déplaçant dans un espace intérieur (le système �Indoo-
rAtlas� par exemple).

6.1.3 Techniques de localisation

Selon les références analysées précédemment, il est possible d'identi�er plusieurs tech-
niques utilisées pour la localisation à l'intérieur. Avant de les citer, il est important de
distinguer entre les mesures physiques et les techniques qui les exploitent pour détermi-
ner la position d'un objet. Une mesure physique peut, par exemple, désigner la distance
calculée à partir d'une puissance reçue mesurée.

En ce qui concerne les techniques de localisation, trois techniques sont utilisées pour
localiser les objets stationnaires dans un espace intérieur.

1. La multi-latération : Cette méthode dépend des distances calculées entre plusieurs
émetteurs (lecteurs) et un récepteur (tag par exemple) pour déterminer la position
de ce dernier. Les distances sont déterminées grâce aux mesures du �RSSI� ou
�ToF� (temps de propagation). Le calcul de la distance à partir des valeurs du
RSSI est plus simple mais peu précis, tandis que son calcul à partir du temps de
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propagation aller-retour est plus précis mais aussi plus complexe. Une version plus
simple et plus connue de la multi-latération est la trilatération, qui exige la présence
de trois émetteurs pour calculer la position d'un récepteur en résolvant un système
d'équations. Il est également possible de déterminer la position d'un dispositif à
partir des angles calculés au lieu des distances. Cette méthode est connue comme
la triangulation.

2. Analyse de scène ou �Fingerprinting� : cette technique se base sur l'hypothèse
que les dispositifs placés dans un même endroit possèdent une empreinte similaire.
Ainsi, en connaissant la position d'un dispositif, il est possible d'estimer les posi-
tions approximatives des autres dispositifs voisins. Une phase d'apprentissage est
nécessaire pour enregistrer les valeurs des mesures physiques des positions connues.
Dans une deuxième phase, la valeur de la mesure physique d'un dispositif, dont la
position est inconnue, est comparée à celles des positions connues pour estimer sa
position.

3. Proximité : cette technique est la plus simple des trois et consiste à déterminer la
zone dans laquelle se trouve le dispositif à localiser. Dans le cas des systèmes à
longue portée, ceci est réalisé en déterminant le lecteur ou le point d'accès le plus
proche de ce dispositif. Pour plus de précision, il est possible de déterminer les
lecteurs les plus proches pour déterminer la zone d'intersection.

Comme précisé en [251], plusieurs challenges sont communs à ces techniques. Les
contraintes liées à la propagation du signal à l'intérieur, les multis-chemins, l'absence
d'une ligne de visibilité directe et la synchronisation sont les contraintes clés à considérer
avant de déterminer la technique. Le choix de la technique dépend aussi de la technologie
utilisée. Pour cela, avant de concevoir l'algorithme de localisation, il est essentiel de choisir
la technologie la plus adaptée pour notre cas d'usage.

6.1.4 Choix de la technologie

Dans le cadre de cette étude de localisation des produits dans un magasin, 6 critères
sont identi�és pour trouver la technologie la plus adaptée. Parmi les di�érentes technolo-
gies identi�ées précédemment, seuls le son, la RFID passive, la Wi-Fi, le BLE et la vision
sont considérés puisque des solutions basées sur ces technologies existent déjà pour des
problématiques semblables à celles de cette étude. La �gure 6.1 illustre les points forts
et faibles de chacune des technologies retenues. Premièrement, la possibilité d'identi�er
les produits est considérée, et bien évidemment la RFID passive est la solution la plus
adaptée dans ce cas. Pourtant, l'utilisation des caméras est possible mais devient vite
limitée lorsque le nombre de produits augmente et la ligne de mire entre chaque produit
et la caméra disparait. Il est même possible de projeter l'utilisation des balises BLE pour
réaliser la localisation des produits, mais vu l'absence d'un dispositif concret qui pourrait-
être attaché ou intégré au produit, cette solution reste inopportune. Deuxièmement, la
précision est considérée, même si un haut niveau de précision n'est pas nécessaire. Le
son est capable de réaliser une précision de l'ordre de quelques centimètres. La vision est
aussi capable de réaliser une haute précision, mais il faut assurer des conditions idéales
de vision de chaque produit. La précision est complètement proportionnelle à la com-
plexité du système. Le son et la vision sont très complexes à implémenter vu la nécessité
de synchronisation pour le système basé sur le son et la complexité du traitement des
images et l'agencement des produits pour la vision. La RFID est la technologie la moins
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Figure 6.1 � Les points forts et faibles des technologies

complexe vu la facilité d'implémentation des systèmes de lecture et le �tagging� des pro-
duits. La Wi-Fi et le BLE sont plus complexes que la RFID à cause de l'absence des tags
facilement attachables aux produits. D'autre part, la portée d'un système est également
importante et pourrait a�ecter le nombre de lecteurs ou de points d'accès à installer par
zone ou par rayon. Des technologies, comme le son à des fréquences très basses, ont une
portée très limitée. Dans le cas des caméras, la portée est aussi limitée par des obstacles
et par les exigences de clarté pour le traitement de l'image. Comme établi, dans un milieu
réel, la RFID passive pourrait avoir une portée de 8 mètres pour la majorité des pro-
duits. Néanmoins, les autres technologies radio-fréquence représentées dans la �gure 6.1
peuvent avoir une meilleure portée, supérieure à 100 mètres. L'extension du système pour
couvrir d'autres zones ou d'autres produits dans le magasin est aussi considérée. La seule
technologie exclue par ce critère est le son, vu le besoin de synchronisation et de matériel
supplémentaire pour la garantir. Finalement, le choix serait évidement a�ecté par le coût
vu le nombre important de produits à localiser et les surfaces des magasins. La technologie
RFID pour la localisation est la solution la moins chère vu le faible prix des tags passifs et
la portée moyenne qui pourrait limiter le nombre de lecteurs déployés. De plus, le système
peut être déjà implémenté pour la réalisation de l'inventaire dans le magasin. Lorsque la
vision peut-être avantageuse, puisqu'elle n'exige aucun marquage des objets ou produits,
la complexité du traitement de l'image, le prix des caméras et la densité du déploiement
nécessaire pour couvrir le magasin contre-balance cet avantage.

Malgré les recommandations des di�érentes études, citées précédemment, de combiner
l'usage de plusieurs technologies pour construire la solution optimale, nous choisissons
uniquement la technologie RFID passive pour concevoir notre solution à cause de ses
points forts sur l'identi�cation des produits, la complexité, l'extension et le coût. Cela
s'inscrit dans le même esprit de booster les performances de la technologie UHF RFID
passive dans le magasin sans augmenter les coûts.
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6.2 Localisation par la RFID UHF passive

6.2.1 Dé�s

La RFID passive est la seule technologie disponible aujourd'hui capable d'identi�er
un nombre massif d'objets. De plus, son vaste déploiement dans le �retail� permet son
utilisation pour la localisation des produits dans un magasin sans coûts additionnels.
Ajouté à cela, et au vu du nouveau Règlement Général sur la Protection des Données
(Adopté par l'Union Européenne en 2016 et applicable depuis le 25 mai 2018) [268], cette
technologie non-intrusive permet d'analyser le comportement des clients dans le magasin
sans avoir recours au pro�lage (utilisation des caméras) ou accès aux données personnelles
(utilisation de la Wi-Fi ou BLE via Smart-phone).

Néanmoins, les systèmes capables de réaliser la localisation Temps Réel avec la RFID
passive sur le marché sont beaucoup moins nombreux que les autres solutions de lecture
RFID. De plus, à l'exception des systèmes cités précédemment, la majorité des solutions
de localisation fournit une information approximative sur la position d'un tag. Les lec-
teurs sont généralement distribués stratégiquement pour former plusieurs zones et la zone
dans laquelle le tag se trouve est déclarée en fonction du lecteur sur lequel le tag est
détecté [269]. Cela peut-être principalement dû aux points faibles de la technologie liés à
la précision et à la portée de la technologie.

En se référant à plusieurs articles scienti�ques [269] [270] [271] [272] [273] [274] [275]
[276] [277] [278] autour de l'implémentation d'un système de localisation à l'intérieur avec
la technologie RFID passive et les techniques utilisées, il est possible d'identi�er deux
familles de dé�s : ceux qui sont plus liés à la nature de la technologie et d'autres causés
par la technique de localisation utilisée.

Premièrement, il est important de noter que, comme toute localisation basée sur les
technologies radio-fréquence, un interrogateur RFID pourrait déterminer la position d'un
tag en analysant sa réponse ; ceci n'est évidement possible que dans le cas où le tag
est détectable par l'interrogateur. La problématique d'amélioration de la détection étant
traitée dans le chapitre précédent, le dé� qui demeure est la variation de la réponse du tag.
Cette réponse varie en fonction de plusieurs paramètres tels que, les a�aiblissements de
propagation, les pertes multi-chemin, les collisions entre lecteurs, les collisions entre tags
et bien évidemment les autres contraintes liées à l'agencement comme l'orientation des
tags, le matériau du produit attaché, la densité de la con�guration, et d'autres facteurs
incontrôlables qui pourraient modi�er la réponse du tag.

Deuxièmement, une couche de complexité se rajoute à la phase du choix de la tech-
nique.Pour les méthodes de multilatération, il est indispensable de maîtriser les modèles
de propagation a�n de pouvoir calculer la distance à laquelle se trouve le tag à partir de sa
réponse. Pour l'analyse de scène, en plus de la maîtrise des modèles de propagation, une
première phase d'apprentissage est nécessaire pour pouvoir réaliser une deuxième phase
de localisation. Lors de cette première phase, des tags de référence sont souvent placés
à des positions connues dans l'espace. Le placement et le nombre de tags de référence
nécessaires sont deux variables nécessaires à étudier a�n d'optimiser les performances du
système. Finalement, pour la technique de proximité, il est nécessaire de maîtriser le dé-
ploiement des systèmes RFID pour créer des zones con�nées de lecture dans l'objectif de
déterminer la zone unique dans laquelle le tag est lu.
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6.2.2 Tendances

A�n de reconstituer les tendances dans le domaine de la localisation avec la RFID
UHF passive, il est important de mesurer l'activité de la recherche dans le domaine suscité.
Dans la �gure 6.2, le nombre de publications ainsi que le nombre de citations pendant
les 12 dernières années sont illustrés 1. Le nombre de publications est un indicateur de
l'activité de la recherche. La �gure 6.2a montre que celle-ci s'accroît à partir de l'année
2006 jusqu'à 2010 mais n'accélère pas avant 2011. Depuis 2011, l'activité continue à se
développer et un pic du nombre de publications est constaté en 2014. A partir de 2015
le nombre publications diminue faiblement jusqu'à 2018, où une activité comparable à
celle de 2010 est observée. Normalement cela pourrait signaler l'arrivée à maturité de la
technologie, mais une telle conclusion ne peut pas être con�rmée vu le manque de données
pour le reste de l'année 2018 et l'absence de prédictions pour le futur. D'autre part, le
nombre de citations sert à deux choses : re�éter la qualité de la production scienti�que
pendant une année et signaler une activité ou un intérêt dans un partie particulière du
domaine. Premièrement, en analysant la �gure 6.2b, l'importance de la production en
2011, à l'égard du développement en 2011, est con�rmée. Il est important de noter que le
nombre de citations faible dans les dernières années est normal et n'est que le résultat de
la récence des publications.

(a) Publications (b) Citations

Figure 6.2 � La variation du nombre des publications et des citations pendant les douze
dernières années

A�n de mieux comprendre les tendances, les publications les plus citées depuis 2006
sont parcourues pour déterminer les publications les plus in�uentes et les secteurs du
domaine les plus actifs. En 2006, le focus est presque exclusivement limité à la localisation
approximative des objets équipés de tags RFID avec des solutions mobiles. Un intérêt plus
particulier est porté aux robots. Cette tendance est maintenue en 2007 et 2009, mais ce qui
est plus important, ce sont les études de performances de la technologie RFID passive et
la production de revues de littérature autour de ce sujet. L'in�uence de ces productions
devient claire en 2009 et 2010, où des algorithmes de localisation des objets se basant
sur l'analyse de la réponse du tag sont proposés, tout en considérant les systèmes de
lecture utilisés. De plus, la combinaison de la RFID avec d'autres technologies comme
l'infrarouge et l'ultra large bande font l'objet de di�érentes études. En 2011, le focus est
tourné vers la capacité de localisation d'un système RFID et les facteurs qui a�ectent
ses performances. De plus, des algorithmes basés sur l'angle d'arrivée du signal, le temps

1. Les publications correspondants à chaque année et les citations sont collectés depuis https://

scholar.google.fr pour les mots clés "RFID", "UHF" et "localisation"
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de propagation et d'autres techniques sont sujets d'expériences. A partir de 2012, la
recherche se concentre de plus en plus sur la précision de la localisation, l'implémentation
et la conception des systèmes Temps Réel, la localisation en 3 dimensions et �nalement
les solutions hybrides de localisation dans le but de pousser l'utilisation la technologie
RFID passive avec d'autres technologies comme la vision. A partir de 2015, les termes
"Temps Réel" et "précision" sont plus occurrents et il est observable que les concepteurs
des algorithmes de localisation deviennent de plus en plus conscients de l'environnement
RFID, des contraintes du système dans le milieu et de la dépendance des performances
de l'application.

6.2.3 Les éléments d'un système de localisation RFID

En se basant sur l'analyse précédente, l'état de l'art est divisé en trois parties : La
collecte des données, les mesures physiques et le traitement de ces mesures. Il est important
de noter que tous les travaux qui ne sont pas liés à la localisation des objets stationnaires
à l'aide des systèmes �xes sont exclus. En e�et, nous nous concentrons uniquement sur le
cas d'usage où les produits tagués sont agencés dans des étagères et la lecture se fait par
le biais d'un lecteur �xe placés à une certaine distance des étagères.

6.2.3.1 Collecte des données

Dans un système RFID passif, la collecte des données se fait par un ou plusieurs
interrogateurs placés dans un espace bien déterminé pour mieux répondre à un cas d'usage
bien précis. Le données sont les réponses des tags passifs qui modulent le signal rétro-
ré�échit. En considérant l'importance du rôle de l'interrogateur, il est inévitable d'étudier
l'in�uence du type de systèmes de lecture utilisé et surtout les antennes déployées.

Concernant les systèmes de lecture, il existe plusieurs solutions pour la localisation
des objets stationnaires. Le système choisi est un système �xe, préférablement au plafond.
Des solutions basées sur l'utilisation de robots ou de lecteurs mobiles [279] et de �smart-
shelves� [280] sont exclues pour les mêmes raisons détaillées dans le chapitre précédent. Il
est important de rappeler que nous visons la localisation des produits tagués stationnaires,
à l'aide d'un système de lecture �xe.

Au sujet des antennes et de la propagation, leur in�uence est étudiée en fonction de
quatre paramètres : le type d'antenne, la polarisation, la position, et la fréquence d'émis-
sion. Trois types d'antennes sont généralement évalués [281] [282] [283]. La formation
des faisceaux avec des réseaux d'antennes est plus appréciée parce qu'elle rend la liaison
sur le chemin direct entre le lecteur et le tag plus robuste. Néanmoins, la présence de
lobes secondaires pourrait engendrer des erreurs dans le calcul de la phase de la porteuse
[283]. D'autres études privilégient l'utilisation d'antennes omnidirectionnelles, comme les
dipôles, pour augmenter la détection des tags qui ne sont pas à la portée du lobe principal.
Par contre, ce type d'antennes possède une faible résistance aux multis-chemins. L'utili-
sation de patchs pourrait être un compromis entre les deux propositions. La position des
antennes est aussi importante. En e�et, en [284], l'erreur de l'estimation de la position de
60 tags est mesurée pour une antenne �xée à 150 cm des tags. La position de l'antenne
varie entre quatre hauteurs et quatre angles di�érents. Il est prouvé dans cette étude que
les erreurs d'estimation dépendent de la position des antennes et augmentent lorsqu'elles
sont placées à proximité du sol. Deuxièmement, la dépendance de la localisation vis-à-
vis de la fréquence de propagation est con�rmée. En e�et, pour un écart de 1 MHz en
fréquence, un écart de 6 cm en distance est constaté pour la première position. En plus
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de ces variables, la polarisation de l'antenne est étudiée en [281] et en [285] et l'amélio-
ration de la précision d'un système de localisation RFID passive grâce à l'utilisation des
antennes circulaires est développée. Les résultats con�rment une erreur en estimation de
4.1° pour des antennes linéaires pour le tag et le lecteur, de 2.8° pour une antenne linéaire
pour le tag et circulaire pour le lecteur et de 2.5° pour des antennes circulaires pour le
tag et le lecteur. Cela est principalement dû à l'amélioration de l'activation sur la liaison
descendante et l'amélioration du rapport signal bruit sur la liaison montante. Finalement,
un dernier élément à considérer est l'utilisation de plusieurs antennes pour améliorer les
performances du système de la localisation. La fusion des données de plusieurs antennes
en [286] a été prouvée utile pour améliorer la précision de la localisation en fonction du
nombre de tags présents dans le milieu. Cet élément permet de plus d'implémenter la
diversité spatiale qui pourrait diminuer l'e�et des multis-chemins.

6.2.3.2 Mesures physiques

L'exploitation des données collectées est la première étape pour rendre un système
de lecture capable de localiser. Avant d'aborder cette étape et explorer les techniques
de localisation possibles, la compréhension des réponses des tags et leurs caractéristiques
est fondamentale. Selon les études précédentes menées dans le cadre de cette thèse, le
lecteur est capable de caractériser la réponse d'un seul tag à travers trois indicateurs : le
RSSI (�Received Signal Strength Indicator�), la phase et le nombre de réponses pendant
la période de lecture ou RC(�Read Count�. Malgré l'importance de cette dernière valeur
comme indicateur de performance�comme démontré dans les chapitres 4 et 5�elle est
clairement négligée dans la littérature.

Le RSSI est par dé�nition l'indicateur de la puissance reçue et peut être calculé théo-
riquement à l'aide de l'équation de Friis. Cette valeur théorique est inversement propor-
tionnelle au carré de la distance. Pourtant, dans un milieu réel, et en présence de plusieurs
facteurs a�ectant les performances, la relation précédente n'est plus applicable. La me-
sure de cette valeur est possible grâce à la démodulation synchrone de la réponse du tag
par le lecteur. En e�et, après l'extraction des composantes en phase (I) et en quadrature
(Q), il est possible de calculer la valeur de l'amplitude du signal rétro-modulé comme le
montre l'équation 6.1 [287]. Dans cette équation, Z0 est l'impédance d'entrée du récepteur
(typiquement égale à 50 Ω).

RSSI =
I2 +Q2

Z0

(6.1)

En [288], un modèle est étudié pour prédire les a�aiblissements de propagation dans
un milieu réel à une fréquence de 914 MHz. Ce modèle con�rme la relation exponentielle
entre les a�aiblissements et la distance et introduit le facteur n. Ce facteur est égal à 2
dans un espace air libre et augmente lorsque la complexité du milieu augmente. A partir
de ce modèle il est possible déduire l'équation 6.2 [289].

RSSI ∝ distance−n (6.2)

Les travaux en [289] [290] utilisent une formule de calcul du RSSI basée sur ce modèle.
Ainsi, l'équation 6.3 lie la valeur de la distance estimée à la valeur du RSSI ; RSSI0 est la
valeur référence lorsque la distance entre le tag et le lecteur est de 1 mètre.

destime = 10

RSSI0 −RSSImesur
10.n (6.3)
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Dans un cycle d'inventaire, un tag pourrait retourner plusieurs valeurs de RSSImesuré
qui �uctuent fortement selon l'étude en [289] autour de la �abilité du RSSI pour la lo-
calisation à l'intérieur. Les résultats de cette étude montrent que malgré le manque de
�abilité, l'utilisation de la moyenne pondérée ou glissante au lieu des valeurs instantanées
pourrait améliorer la précision de l'estimation de la distance. En [291] les facteurs du
milieu réel, négligés en [289], sont étudiés. En premier lieu, l'étude montre que lorsque la
distance est �xe entre le lecteur et le tag, les valeurs du RSSI varient faiblement quelle
que soit la puissance émise par le lecteur (sachant que la puissance émise est su�sante
pour l'activation du tag). Par contre, l'e�et de la variation de la distance est plus évident
sur les valeurs du RSSI et a un impact plus important lorsque la distance de séparation
est petite. Cela con�rme la relation exponentielle entre la distance et les a�aiblissement
de propagation. De plus, l'étude montre qu'à partir du moment où un ré�ecteur, ou un
absorbeur, est introduit dans le milieu, la relation entre les valeurs du RSSI et la variation
de la distance devient ambigüe. Finalement, l'étude note l'impact négatif du désaligne-
ment des deux antennes (tag et lecteur). Les résultats de cette étude con�rment l'impact
majeur de l'environnement du lecteur. Néanmoins, il n'est pas précisé si les valeurs du
RSSI sont traitées ou si ce sont les valeurs instantanées.

Grâce à la démodulation synchrone, il est aussi possible d'extraire la phase du signal
rétro-modulé. Cette grandeur peut être calculée en suivant l'équation 6.4[287]. Selon la
même publication, il est possible de mesurer cette grandeur dans le domaine temporel
(pour tracer le mouvement d'un tag), le domaine fréquentiel (pour estimer la distance
entre le tag en position �xe et le lecteur), et le domaine spatial (pour déterminer la
direction d'arrivée ou l'angle d'arrivée du tag). Pour le cas étudié dans ce chapitre, seule
l'exploitation de la mesure de la phase dans le domaine fréquentiel est intéressante.

φ = arctan
Q

I
(6.4)

Selon Nikitin et al. [287], cette valeur pourrait être décomposée en trois phases :

φ = φpropagation + φ0 + φretromodulation (6.5)

Dans l'équation 6.5, φpropagation est le déphasage dû à la propagation, φ0 est le dépha-
sage causé par les câbles, les antennes et d'autres composants, et φretromodulation, est la
phase du signal rétro-modulé par le tag. Lorsque φpropagation est la seule valeur liée à la
distance de propagation entre le lecteur et le tag, la présence des autres valeurs de phase
peut introduire du bruit dans le calcul de la distance à partir de la phase. Plus important,
la phase est une valeur limitée entre 0 et 2π, et il est nécessaire de déterminer le nombre
de cycles (nombre de λ/2 entre le tag et le lecteur) pour calculer la distance, mais ceci
n'est pas possible. Cette problématique est connue comme l'ambigüité de phase. Dans le
système où le tag et le lecteur sont �xes, il est possible de réduire l'ambiguïté en réalisant
une lecture de la phase à deux fréquences di�érentes [292]. Sachant que la distance entre
le lecteur et le tag est �xe, en soustrayant les deux valeurs de phases de l'équation 6.6a,
il est possible de calculer cette distance comme exprimé dans l'équation 6.6b.

φ = (distance−N λ

2
).

4π

λ
(6.6a)

distance =
c.∆φ

4π.∆frequence
(6.6b)
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distanceambiguite =
c

2∆frequence
(6.6c)

Même si l'ambiguïté pourrait être réduite en utilisant cette technique, elle n'est pas
tout à fait évitée. Comme il est clair dans l'équation 6.6c, la distance d'ambiguïté est
inversement proportionnelle à l'écart entre les deux fréquences de lecture. En utilisant
cette équation, la distance d'ambiguïté est calculée en [293] ; il est déductible que pour
réduire la distance d'ambiguïté à l'ordre de 10 mètres un écart de 25 MHz entre les
fréquences est nécessaire. Ceci n'est pas possible avec un système RFID UHF passive en
Europe vu que la bande allouée est limitée entre 865,7 et 867,5 MHz.

En ce qui concerne la �abilité de la phase pour estimer la distance de séparation entre
le tag et le lecteur, il est démontré en [287] et en [292] que les mesures de la phase dans
le domaine fréquentiel sont fortement sensibles à l'environnement, notablement au multi-
chemin. En [292] l'erreur moyenne d'estimation de la distance augmente de 0.44 mètres
dans un bureau vide à 1.18 mètres dans un bureau meublé. La problématique du calcul de
la distance à partir de la phase ambiguë est actuellement limitée par la bande de fréquence
allouée en Europe.

Le temps de propagation est un autre paramètre qu'il est possible d'exploiter pour
estimer la distance de séparation entre un tag et un lecteur. Cependant, lorsque les lecteurs
du marché sont capables d'a�cher l'horodatage, cette valeur n'est pas exploitable à cause
de la faible résolution (de l'ordre des millisecondes) comparée à une résolution de l'ordre
des nanosecondes [293] exigée pour les signaux à une fréquence de 866 MHz.

6.2.3.3 Traitement et techniques

Comme établi précédemment, plusieurs techniques existent pour localiser un tag et
sont généralement divisées en trois familles : la multi-latération, l'analyse de scène et la
proximité. Les techniques de proximité sont négligées par la suite puisqu'elles ne sont
pas béné�ques pour ce cas d'étude. Les techniques des deux autres familles dépendent
de calculs basés sur des mesures extraites par les lecteurs RFID UHF. Dans l'objectif
de respecter les contraintes de coût et de complexité, seules les techniques basées sur la
RFID passive et ne nécessitant pas de matériel additionnel aux lecteurs du marché sont
considérées.

Multi-latération Premièrement, la mutli-latération nécessite la présence de N antennes
et le calcul de la position d'un tag se fait en trouvant la solution d'intersection de N cercles,
où chaque cercle a un rayon correspondant à la distance entre l'antenne du lecteur(centre
du cercle) et le tag. En [294], trois antennes sont utilisées et la position d'un seul tag est
déterminée par la trilatération à base du RSSI. Dans cette étude, la sélection des tags
passifs à utiliser, ainsi que leur calibration (position, orientation, ..) face à l'antenne est
prise en considération et une précision de 16.5cm est réalisée. En [295], une amélioration
de la trilatération (avec le RSSI) est proposée en considérant l'intersection des ellipses au
lieu des cercles. Avec 8 antennes pour localiser 4 tags, une précision de 16cm est réalisée.
Néanmoins, ces deux études sont limitées du fait de la localisation d'un faible nombre de
tags (1 dans la première et 2 dans la deuxième). De plus, en [295], les tags non lus au bout
d'un certain temps sont déconsidérés de la localisation. En [296], la trilatération avec des
ellipses est considérée. La première estimation des positions est calculée à partir de deux
modèles linéaires liant la position du tag à la valeur du RSSI d'une part, des taux de
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lecture d'autre part, et plusieurs niveaux de la puissance d'émission. Il est important de
noter que les mesures sont réalisées pour chaque tag avec une seule antenne de référence ;
cette antenne est celle qui a détecté la puissance maximale du tag. Avec ces améliorations
par rapport à la trilatération classique, une précision de 120cm est calculée pour 144 tags
avec 16 antennes.

Phase et angle d'arrivée Dans les études de trilatération, les valeurs de RSSI sont les
plus utilisées à cause de la faible résistance de la phase aux évanouissements multi-chemin.
Un autre type de techniques qui ne s'inscrit ni dans la famille de la multi-latération, ni
dans celle de l'analyse de scène, propose des systèmes à faible coût et entièrement basés
sur la RFID passive. Ces techniques, comme la trilatération, basée sur l'estimation de
la distance, se basent sur la combinaison de l'angle d'arrivée et de la phase d'arrivée.
Simplement dit, ces méthodes supposent qu'en trouvant le meilleur chemin de propagation
entre le tag et le lecteur à l'aide de l'angle d'arrivée, il est possible d'estimer la distance
plus correctement en mesurant la phase d'arrivée sur ce chemin de propagation. En [276],
une antenne à rotation mécanique est utilisée pour déterminer l'angle d'arrivée du tag.
L'angle d'arrivée est dé�ni comme l'angle pour lequel la valeur du RSSI est maximale.
Ensuite avec le calcul de la distance à partir de la phase (di�érence de phase à deux
fréquences) pour cet angle d'arrivée, une erreur de 23cm est mesurée pour un seul tag
et une seule antenne patch. En [297], un réseau d'antennes pour générer des faisceaux
directifs est utilisé pour déterminer deux chemins vers le tag. Pour le chemin direct, le
calcul de la distance est réalisé avec les mesures de la phase sur deux fréquences. Pour le
chemin dû à la ré�exion, des stations virtuelles (positions intermédiaires entre le tag et le
lecteur) sont créées. La distance entre le tag et le lecteur devient la somme de la distance
entre le tag et la station virtuelle et de la distance entre le lecteur et la station virtuelle.
La simulation montre que cette méthode est plus e�cace que les autres algorithmes de
localisation basés sur l'angle d'arrivée du tag. Le système est plus précis pour un réseau
d'antennes composé de 16 éléments qui génère des faisceaux très directifs d'une largeur
égale à 7°. Pour calculer la distance à partir de la di�érence de phase, un écart de 15 MHz
entre les deux fréquences est nécessaire.

Analyse de scène Cette technique se base sur des méthodes de reconnaissance au-
tomatique des caractéristiques d'une scène. En RFID, une scène peut être caractérisée
par les phases des signaux, les RSSIs ou les deux ensemble par exemple. Les méthodes
d'analyse de scène statiques exigent le déploiement des tags de référence placés dans des
positions connues pour constituer une base de données. Ensuite les caractéristiques des
tags non connus sont comparées aux caractéristiques des tags dans la base de données
pour déduire leurs positions. Une des premières propositions basée sur les tags de référence
est l'algorithme LANDMARC qui utilise des tags RFID actifs [298]. D'autres méthodes
n'exigent pas le déploiement de tags de référence mais nécessitent la calibration du sys-
tème. En [299], un système aux entrées et sorties multiples est utilisé pour estimer la
position d'un tag. Le tag est interrogé par une antenne et la réponse est collectée sur le
reste des antennes du système. Ensuite, la probabilité de la présence d'un tag dans une
certaine position est calculée en analysant les valeurs du RSSI. Ensuite, cette étape est ré-
pétée avec les valeurs de la phase. La probabilité que le tag soit présent dans une certaine
position est calculée à l'aide d'un estimateur du maximum de vraisemblance utilisé pour
interférer les deux probabilités calculées à base du RSSI et de la phase. Cette méthode
se montre plus précise pour la localisation d'un tag grâce à l'utilisation des valeurs du
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RSSI pour compenser les ambiguïtés de phase. Lorsqu'une erreur moyenne de 2 cm est
enregistrée pour cette étude, les coûts de traitement des signaux ainsi que la nécessité
de la calibration pour l'approximation de la phase augmente la complexité de son im-
plémentation. En revenant aux techniques statiques, plusieurs études basées entièrement
sur la technologie RFID UHF passive existent. En [300], l'utilisation des valeurs du RSSI
des tags de réference pour estimer la localisation des tags non connus est réalisée à l'aide
de la méthode k plus proches voisins ou �K-NN�. L'e�cacité de la localisation dans ce
type de solution dépend fortement du choix des tags de référence. Cela est démontré en
[300], puisque l'erreur d'estimation diminue lorsque un algorithme de sélection des tags
de référence est implémenté. Une erreur de 21 cm sur l'estimation de la position d'un seul
tag est obtenue pour cette étude. En [292], la phase ,au lieu du RSSI, est utilisée avec la
méthode �K-NN� a�n d'estimer la position d'un seul tag. Neufs tags de référence et deux
lecteurs sont nécessaires pour réaliser une précision d'estimation de 50 cm. En [275], la
méthode �K-NN� est appliquée avec la phase, le RSSI puis les deux mesures ensemble.
L'algorithme proposé est validé sur 128 tags cibles, 68 tags de référence et une seule an-
tenne pour le lecteur. Les mesures montrent que l'erreur est la plus élevée lorsque seules
les valeurs de la phase sont considérées (une moyenne de 1.1 mètres). En utilisant les
valeurs du RSSI et les valeurs de la phase, l'erreur moyenne diminue jusqu'à 0.9 mètres.
Ces techniques de localisation gagnent en popularité à cause de la simplicité de l'implé-
mentation, des faibles coûts et de l'inutilité des mesures précises du signal pour déduire
une position. Néanmoins, la nécessité de tags de référence et la maîtrise du nombre "k",
ou le nombre de tags de référence à déployer ajoute une couche de complexité et limite
l'extensibilité du système.

di =
√

(x0 − xi)2 + (y0 − yi)2 (6.7a)

EAM =
1

n
.

n∑
i=1

di (6.7b)

EQM =
1

n
.

n∑
i=1

d2i (6.7c)

Quelle que soit la technique utilisée pour calculer la distance ou la position d'un tag,
le calcul de l'erreur sur la précision est l'outil le plus utilisé dans les études citées pour
évaluer la localisation. Lorsque la distance entre le tag et le lecteur est estimée, l'erreur
absolue est la valeur absolue de la di�érence entre la distance réelle et la distance estimée.
Dans le cas où les coordonnées sont estimées, l'erreur absolue est la distance euclidienne
entre les coordonnées réelles et les coordonnées estimées, comme le montre l'équation 6.7a.
A�n de représenter l'erreur sur l'ensemble des tags à localiser, l'erreur absolue moyenne
(EAM) est trouvée en moyennant les distances calculées (voir équation 6.7b). Un autre
calcul d'erreur peut être plus représentatif dans le cas où les erreurs conséquentes sont
importantes à détecter, c'est l'erreur quadratique moyenne (EQM). Comme le montre
l'équation 6.7c, en élevant au carré les erreurs absolues, plus de poids est donné aux plus
grandes valeurs.

En guise de conclusion, il est important de souligner que malgré l'avancement sur les
techniques de localisation avec la technologie RFID passive, une étude de ces techniques
dans un milieu représentatif de notre cas n'a pas été réalisée. Dans le cas de la localisation
des objets stationnaires, le nombre de tags sous test est très faible et la plupart des

163



CHAPITRE 6

études se limitent à un seul tag. De plus, lorsque l'e�et des ré�ecteurs est bien pris en
considération comme l'élément clé qui dé�ni un milieu réel, d'autres facteurs comme la
densité et l'agencement sont complètement négligés.

6.3 Évaluation d'une solution du marché

6.3.1 Évaluation de la localisation 2D

6.3.1.1 Système sous test

Étant donné le manque d'études autour de la localisation larges populations de tags,
nous nous intéressons à des solutions du marché. La solution cherchée devrait-être ca-
pable de localiser dans des environnements denses contenants un très grand nombre de
tags passifs. Le système choisi est le xArray, proposé par la société Impinj pour des so-
lutions d'inventaire, de localisation et de traçabilité des biens dans des environnements
magasin. Le système est construit à base du lecteur �SpeedWay Revolution� avec un ré-
seau actif composé d'antennes à polarisation circulaires. Le réseau est capable de générer
52 faisceaux. Lorsque les 52 faisceaux sont balayés, ce système a une ouverture circulaire
(à -3 dB) de 120deg.

(a) La zone de couverture de chaque faisceau

sous le xArray
(b) La division des faisceaux en secteurs et an-

neaux

Figure 6.3 � La position et division des faisceaux générés

Il est convenable de noter que chacun des 52 faisceaux correspond à une zone de lecture
sous le xArray comme le montre la �gure 6.3a. Ces faisceaux sont regroupés en anneaux
-ce qui pourrait servir pour étendre ou rétrécir la couverture circulaire du système- ou en
secteurs. L'activation et la désactivation d'un secteur permet de sélectionner la direction
de détection. Ce système est capable de déterminer la position d'un tag en deux dimensions
(x, y) avec une précision de 1.5 mètres. Pour une con�guration qui favorise la précision
des calculs au détriment des taux de détection, il est possible de localiser jusqu'à 4096
tags [301].
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6.3.1.2 Technique de localisation

Lorsque le manuel d'utilisation décrit le fonctionnement du système lors d'une opé-
ration de localisation, il est référé à la technique comme unique et propre à Impinj sans
détails supplémentaires. Lors d'une première analyse du fonctionnement, il est possible
de déduire que ce système se base sur les petites zones de couverture de chaque faisceau
pour déterminer la position du tag.

Après une recherche de brevets, un brevet déposé par Impinj qui décrit une méthode
de localisation à base d'un système de formation de faisceaux à commande de phase [302]
est trouvé. La description du système correspond à celle de l'xArray. Dans ce brevet (voir
Annexe D), la technique de localisation utilisée est divisée en quatre étapes. Premièrement,
le tag est détecté. Dans un second temps, une lecture séquentielle sur tous les faisceaux
activés et les fréquences est réalisée. Ensuite, les taux de lecture pour chaque tag sont
enregistrés. Dans le brevet, deux types de taux de lecture sont considérés. Le premier
consiste à calculer les taux de lecture correspondants à chaque faisceau. Dans ce cas, les
taux de lecture désignent, soit un rapport entre le nombre de réponses d'un tag et le
nombre d'interrogations total, soit le rapport entre le nombre de réponses d'un tag et
le temps total de la lecture sur le faisceau choisi. D'autre part, le taux de lecture par
fréquence désigne le pourcentage de détection d'un tag sur les fréquences sélectionnées.
Par exemple, si le tag ne répond que sur 2 fréquences parmi 4 choisies, le taux de lecture
est 50%. Finalement, la position du tag est dérivée à partir de ces taux de lecture. Lorsque
la méthode d'extraction des dimensions (x, y) n'est pas détaillée, il est spéci�é que si un
tag a un taux de lecture (fréquence et faisceau) plus élevé pour le faisceau 1 que pour
le faisceau 2, le tag est plus proche au centre du faisceau 1. Lorsque cette technique est
unique par rapport aux études réalisées, il est possible de la classi�er dans la famille des
techniques de proximité.

En ce qui concerne le fonctionnement du système en mode localisation, les coordonnées
sont calculées à condition que la hauteur de l'installation du xArray par rapport au sol
soit précisée. Lors de la première lecture d'un tag, le système génère un rapport d'entrée
pour ce tag contenant sa position calculée. Puis, en fonction d'une valeur de mise à jour
de la position �UpdateInterval� en secondes, les rapports de position seront générés toutes
les �UpdateInterval� secondes. En�n, si le tag n'est plus lu pendant un temps supérieur
à �TagAgeInterval�, le système ne génère plus de rapports de mise à jour et envoie un
rapport de sortie pour ce tag. Avec le logiciel de test �ItemTest�, il sera possible de
spéci�er tous ces paramètres.

6.3.2 Environnement de test

6.3.2.1 Rayon cible

La solution de localisation devrait-être performante dans un environnement magasin
où de grands nombres de produits sont agencés en plusieurs con�gurations dans des rayons
métalliques. Pour émuler cette présentation, le rayon représenté dans la �gure 6.4 est mis
en place.

Le rayon est divisé en deux parties : droite et gauche. La partie droite contient 937
cartes taguées avec le même type de tag (voir le tag 13 dans le catalogue de tags en annexe
A). Ces cartes ont une épaisseur de 1 mm et constituent un support �ctif pour les tag.
Les cartes sont agencées sur des broches, qui d'après le chapitre 4, sont censés avoir un
impact plus ou moins nul sur les performances. L'objectif de cette partie droite est d'isoler
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Figure 6.4 � Le rayon cible pour évaluer le système de localisation

l'e�et d'une large population sur les performances d'un système de localisation. La partie
gauche est composée de plusieurs agencements et produits dans le but de déterminer
l'impact de chacun sur les performances de la localisation. Cette partie comporte des
agencements faciles, proches des antennes du lecteur (8 chaussures), des agencements de
di�culté moyenne (16 chaussettes dans le panier en haut du rayon et barres de céréales)
et des agencements plus di�ciles (51 chaussures, serviettes et sous-vêtements dans le
panier). Finalement, des bouteilles sont placées sur les plaques métalliques. L'intérêt de les
distribuer sur deux plaques est de mesurer la dégradation des performances des bouteilles
sur la plaque du bas à cause de l'obstacle métallique au dessus. Pour les produits, les tags
utilisés sont : AD383 U7, Zephyr2 U7 et Web G2iL (voir annexe A). Ce rayon cible est un
outil pour tester les performances d'un système de localisation quels que soient les tags
utilisés, leurs orientations, la population de produits, leurs agencements et le facteur de
forme des produits.

6.3.2.2 Installation du système

Pour e�ectuer les tests, deux lecteurs xArrays sont sélectionnés pour constituer le sys-
tème de localisation. Le choix d'installer deux xArray se base sur deux raisons principales :

1. L'amélioration de la détection : pour détecter le plus grand nombre possible de
tags dans un tel rayon, l'utilisation de deux lecteurs est indispensable. De plus,
l'avantage qu'apporte un deuxième lecteur à la détection d'un tag situé entre deux
lecteurs est précisé en [302]. Ce même phénomène, dû aux interférences construc-
tives, a été véri�é dans le chapitre précédent.

2. Deuxièmement, ce système est capable de déterminer la position d'un tag en deux
dimensions. Ceci signi�e que lorsque des tags sont placés à des hauteurs di�érentes,
la précision de l'estimation des coordonnées x et y pourrait être perturbée par les
di�érences sur l'axe "z" non considéré. Dans la plupart des cas, le calcul de la
moyenne pondérée des mesures sur les deux lecteurs pourrait pallier ces erreurs
[301]. Toutefois, lorsqu'un tag est placé directement en dessous d'un des deux
lecteurs, cette technique n'est pas e�cace.

La �gure 6.5 illustre le montage du système dans son environnement de lecture. Les
deux lecteurs sont séparés d'une distance de 1.5 mètres malgré les résultats de l'évaluation
de ce système qui montrent de meilleurs taux de détection pour une séparation de 2 mètres
(voir chapitre 5). Les deux lecteurs sont en e�et rapprochés pour augmenter la probabilité
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Figure 6.5 � Installation des deux xArray à une hauteur de 265 cm

qu'un tag soit lu sur les deux. De même, lorsqu'une distance entre le rayon et les antennes
de 1.5 mètres est prouvée la meilleure solution pour augmenter la couverture du système,
une distance de 1 mètre est �xée, puisque le manuel de déploiement [301] implique que la
précision de la localisation est meilleure lorsque les antennes sont plus proches du haut du
rayon. Dernièrement, il est important de préciser que malgré le placement des antennes
à 1 mètre du rayon, la profondeur du rayon mesure 50 cm, ce qui voudrait dire que sur
l'axe "y", les tags sont en réalité placés entre y=100 cm et y = 150 cm. De plus, les tags
sont aussi distribué sur l'axe z à des hauteurs di�érentes, qui varient entre 30 et 200 cm
du sol.

6.3.3 Procédure de test

La procédure de test est conçue autour de quatre éléments principaux pour comprendre
le fonctionnement du système et évaluer ses performances dans un milieu réaliste. Ces
quatre éléments sont :

1. Les paramètres Gen2 : pour la localisation avec les lecteurs xArrays, il faut prendre
en compte deux paramètres essentiels pour le bon fonctionnement du système, la
session et les modes radio-fréquence. En ce qui concerne les sessions, selon le guide
de déploiement, seules les sessions 2 et 3 sont possibles pour e�ectuer une opération
de localisation. Ceci est imposé pour limiter les réponses, dans le milieu, des tags
déjà lus. Il est de plus recommandé de con�gurer deux xArrays adjacents avec deux
sessions di�érentes. En e�et, l'utilisation de la même session sur les deux lecteurs
pourrait créer une condition pour laquelle un xArray est en train de changer la
cible d'un tag en état B tandis que l'autre essaie de la changer en état A. Puisque
les cibles sont propres aux sessions, l'utilisation de deux sessions di�érentes aide
à éviter ce problème. En ce qui concerne les modes radio-fréquence, un mode est
composé de plusieurs con�gurations de l'encodage. Pour rappel, l'encodage de la
réponse du tag est un paramètre Gen2 ayant un impact direct sur la réduction ou
l'augmentation de la sensibilité du système aux interférences. Logiquement, pour
réduire les interférences, la meilleure con�guration est d'opter pour un encodage
Miller8. Pourtant, en [234], pour de larges populations (supérieures à des centaines
de tags), il est recommandé d'utiliser le mode �1002 : Autopilot Static� pour ses
taux de lecture plus élevés. L'e�et de l'utilisation de ce mode au lieu du mode
Miller 8 est évalué dans cette partie. Finalement, même si la puissance n'est pas
un paramètre Gen2, sa con�guration est très importante lorsque plusieurs lecteurs

167



CHAPITRE 6

sont à proximité les uns des autres. En faisant varier les puissances sur les deux
lecteurs, des valeurs optimales pour améliorer la détection sont déterminées.

2. Les variables de mise à jour : il est possible de faire varier trois paramètres de calcul
et de mises à jour. Ces paramèrtres sont : le temps d'acquisition et de calcul, dénoté
�ComputeWindow�, le temps de mise à jour de la position, dénoté �UpdateInter-
val� et le temps de vie d'un tag, dénoté �TagAgeInterval�. Toutes ces variables
peuvent être a�ectées des valeurs entre 0 et 65535. Pour �TagAgeInterval�, une
valeur très élevée est choisie puisque l'objectif de l'étude est la localisation des tags
statiques ou stationnaires, et il est important de garder la dernière position connue
d'un tag. Le choix du temps nécessaire pour le calcul, (�ComputeWindow�, est très
important : plus le nombre de lecture d'un tag est élevé plus la position estimée
est précise. Finalement, il est important de bien choisir le temps de mise à jour de
la position. Lorsque dans le guide de déploiement il est recommandé de choisir un
�UpdateInterval� inférieur ou égal au temps de calcul comme compromis entre le
traçage du mouvement rapide et la précision de la localisation, cela n'est pas la
préoccupation dans notre cas. Le temps de mise à jour est toujours choisi supérieur
au temps de lecture pour a�cher une position du tag statique plus précise. La va-
riation de ces deux variables et son impact sur les résultats sont discutés dans la
partie suivante.

3. La sélection des secteurs : les secteurs sont composés de plusieurs faisceaux qui
dé�nissent une direction de propagation ou un angle de décalage. Sachant que
la position du rayon devant l'xArray est connue, la variation de la sélection des
secteurs est étudiée comme paramètre pour améliorer les performances du système.
Le choix d'un nombre inférieur de secteurs limite la zone de couverture (ainsi
limitant les erreurs) et augmente le temps de lecture alloué à chaque faisceau,
résultant en un nombre de lectures supérieur sur chacun.

4. Les facteurs de l'environnement : en plus de l'évaluation des performances globales,
la variation des performances du système en fonction de plusieurs facteurs de l'envi-
ronnement de lecture est considérée. Lorsque l'environnement de lecture est stable
et unique pour ce cas d'étude, à l'aide des di�érents agencements, produits, posi-
tions et densités, il est possible d'estimer l'impact des facteurs de l'environnement
sur les performances.

Finalement, a�n de juger les performances du système, deux formules de calcul des
erreurs sont adoptées : l'erreur absolue moyenne et l'erreur quadratique moyenne. La
première fournit une information globale sur les performances du système, et le deuxième
indique la présence ou l'absence de larges erreurs. L'utilisation de ces deux formules rend
possible la mesure des variations des erreurs. Par conséquent, si la di�érence entre l'erreur
quadratique et l'erreur absolue est petite, cela signi�e que les erreurs ne varient pas
beaucoup entre les tags considérés. Si la di�érence entre l'erreur quadratique et l'erreur
absolue est large, cela indique une large variation des erreurs entre les tags considérés,
indiquant une instabilité des performances.

6.3.4 Résultats et discussion

Le tableau 6.1 montre les di�érentes con�gurations pour l'évaluation du système de
localisation décrit précédemment. Les paramètres varient dans ce plan de test de façon à
ce que les éléments principaux identi�és dans la procédure du test soient mis en évidence.
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Numéro
du test

Sessions Mode Compute
Window

(s)

Update
Interval
(Durée
totale)
(mi-
nutes)

Secteurs
désacti-
vés

Min
(cm)

Max
(cm)

Test 1 2 et 3 1002 40 2 4,5,6,7,8 15.50 611.21
Test 2 2 et 3 1002 40 2 Aucun 17.99 764.46
Test 3 2 et 2 1002 40 2 5,6,7 9.49 678.58
Test 4 2 et 3 M=8 40 2 5,6,7 1.68 721.00
Test 5 2 et 3 1002 100 10,2 5,6,7 8.29 807.48
Test 6 2 et 3 1002 200 16,8 5,6,7 10.63 734.77
Test 7 2 et 3 1002 200 33,5 5,6,7 3.73 770.75
Test 8 2 et 3 M = 8 200 33,5 5,6,7 3.03 770.75
Test 9 2 et 3 1002 50 33,5 5,6,7 4.19 698.20
Test 10 2 et 3 1002 400 33,5 5,6,7 7.39 780.64

Tableau 6.1 � Les con�gurations correspondants à chaque numéro de test

A chaque numéro de test correspond un résultat indicatif montrant les erreurs minimales
et maximales trouvées. Il est important de préciser que la localisation pour chaque test
est arrêtée lorsque le temps de la mise à jour (UpdateInterval) est écoulé. Une analyse
globale des premiers résultats montre que la variation des valeurs minimales se situe dans
un intervalle allant de 1,86 à 15,50 cm. Les valeurs maximales varient entre 611 cm et
807 cm, entre l'erreur minimale et maximales détectées avec les di�érentes con�gurations.
Quel que soit le paramétrage du système, les erreurs de localisation des tags varient dans
un intervalle supérieur à 5.9 mètres. En observant davantage les erreurs minimales, nous
observons que la meilleure précision d'un tag est trouvée avec le mode Miller8 (test 4 et
8). Cependant, cela ne re�ète pas les performances globales du système. A�n de mieux
évaluer la solution, les erreurs absolues moyennes, les erreurs quadratiques moyennes et
les taux de détection sont calculés pour chaque test et illustré dans la �gure 6.6.

Tout d'abord, l'impact du mode RF [234] peut être extrait en comparant les tests
3 (mode = 1002) et 4 (mode = M8). L'erreur absolue moyenne calculée pour le test 4
est inférieure à celle calculée pour le test 3. Ceci signi�e que lorsque les deux lecteurs
sont paramétrés prioritairement pour résister aux interférences, la précision moyenne de
la localisation est meilleure. Néanmoins, les erreurs quadratiques sont équivalentes pour
les deux tests, indiquant une tendance du mode M8 à causer des erreurs plus larges. Pour
une fenêtre de calcul égale à cinq fois la taille de la précédente (augmentation de 40 à
200 secondes), les résultats des tests 7 (mode = 1002) et 8 (mode = M8) permettent
de con�rmer cette conclusion. L'amélioration qu'apporte l'utilisation du mode M8 à la
précision est plus importante : le test 4 est plus précis de 13 cm par rapport au test 3
et le test 8 est plus précis de 33 cm par rapport au test 7. Il est important de noter que
l'instabilité du système (proportionnelle à l'écart entre EAM et EQM) augmente lorsque
le temps de calcul augmente, ceci est constaté en comparant les erreurs du test 10 à ceux
du test 3. Ce constat est valide pour le reste des cas et il est observable pour la variation de
la taille de la fenêtre de calcul dans les tests 3, 5, 6 et 10. En observant plus attentivement
l'impact de ces variations, il est déductible que lorsque la taille de fenêtre augmente,
l'erreur absolue moyenne s'accroît. Ceci n'est par contre pas le cas pour les tests 3 (40
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Figure 6.6 � Les erreurs absolues moyennes (EAM), les erreurs quadratiques moyennes
(EQM) et les taux de détection en fonction du paramétrage des deux xArrays

secondes) et 9 (50 secondes), où une faible augmentation de la taille de cette fenêtre a
entraîné une diminution de l'EAM. Pour comprendre ce résultat, il est indispensable de
prendre en compte l'intervalle de mise à jour. Nous constatons qu'en augmentant le nombre
de fenêtres de calcul (au détriment des taux de détection) dans un intervalle de mise à
jour, tout en respectant une taille minimale de la fenêtre, la précision de la localisation
est améliorée. Cela est dû d'un côté au nombre des échantillons considérés pour calculer
la position d'un tag et de l'autre côté au moyennement des positions correspondants aux
di�érentes fenêtres de calcul.

Figure 6.7 � La fonction de répartition des erreurs absolues moyennes

Par la suite, l'erreur due à la sélection des faisceaux de transmission de l'antenne est
considérée. Pour cela, les résultats des tests 1, 2 et 3 sont isolés. Pour le test 1, la plupart
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des secteurs sont désactivés, limitant la propagation des antennes à une ouverture de 135◦

dans la direction du rayon. Pour le test 2, tous les faisceaux sont activés, permettant une
ouverture globale de 360◦ autour du centre des lecteurs. En�n, pour le test 3, seuls les
secteurs 5, 6, 7 sont désactivés, permettant ainsi une ouverture de 225◦ dans la direction
du rayon cible. Pour mieux visualiser les secteurs en question, il est utile de se référer
à la �gure 6.3b. Les résultats montrent que la meilleure solution est de sélectionner la
plupart des secteurs en désactivant les secteurs dans le côté opposé du rayon. Les erreurs
du test 2 sont les plus larges ; ceci est dû à la propagation dans toutes les directions,
augmentant ainsi les ré�exions et les a�aiblissements par multi-chemin. La sélection de 3
secteurs (test 1) en face du rayon est meilleure que l'activation de tous les faisceaux, mais
moins précise que lorsque les secteurs sur le côté sont activés. En considérant la technique
de localisation détaillée ci-avant, il est possible de déduire que la mesure des taux de
lecture sur des secteurs sur les côtés pourrait améliorer la détermination du faisceau le
plus proche du tag (voir �gure D.1b de l'annexe D).

La �uctuation des erreurs moyennes en fonction des di�érents paramétrages des lec-
teurs montre l'intérêt de la procédure du test. Il convient de noter les faibles taux de
détection quasi-uniformes pour tous les tests ce qui est dû essentiellement à l'optimisa-
tion du paramétrage pour la localisation au détriment de l'inventaire (ou la détection). En
analysant l'écart global entre les EAM et les EQM sur la �gure 6.6, des valeurs entre 37 et
50 cm sont trouvées par rapport à des erreurs absolues moyennes de l'ordre de 2-3 mètres.
Cela indique la présence de larges erreurs (par rapport à la grandeur de la moyenne),
mais aussi la prédominance des erreurs autour la moyenne. En calculant l'écart type, il
est constaté que la plupart des erreurs se distribuent à 1,5 mètres autour de la moyenne.
Pour mieux visualiser la répartition des erreurs, la fonction de distribution cumulative est
tracée sur la �gure 6.7.

Les tendances déduites de la �gure 6.6 sont retrouvables sur la �gure 6.7. Les tests
9 et 2 rapportent la meilleure et la pire précision respectivement. Le premier a 75% des
erreurs en dessous de 240 cm, contre 75% des erreurs au delà de 200 cm pour le deuxième.
En regardant la distribution des erreurs, il est possible de comparer les performances du
système avec les spéci�cations fournies dans le guide (précision de 1.5 mètres). Lorsque
les spéci�cations ne prennent pas forcément les di�érentes variables de l'environnement
en compte, il est intéressant de noter que 18% des tags (test 2) ont une erreur de précision
inférieure à 150 cm contre une probabilité de 46% reportée pour le test 9.

Finalement, pour mieux comprendre l'interaction du système avec le milieu et sa réac-
tion face aux facteurs environnementaux dûs à la présence du rayon cible, les EAM et les
taux de détection de chaque con�guration sont illustrés sur la �gure 6.8. Premièrement,
le graphique montre une corrélation entre les taux de détection et les erreurs. Les taux de
détection sont élevés et les erreurs mesurées sont plus importantes dans la plupart des cas
quel que soit le nombre de produits dans un agencement. En observant les con�gurations
composées des cartes taguées (populations denses), il est clair que, plus les positions des
cartes sont éloignées des lecteurs (plus proches du bas du rayon), plus les taux de détec-
tion et les erreurs diminuent. Deuxièmement, un autre facteur contribuant à la diminution
de la précision est l'agencement des vrais produits (facteur de forme et matériau) tagués
dans des con�gurations contraignantes (Serviettes, chaussettes et sous-vêtements dans un
panier en métal). Troisièmement, deux con�gurations se montrent particulièrement inté-
ressantes : les bouteilles B (en bas) et les chaussures. Pour les bouteilles en bas, nous
avons prédit que leur présence entre deux plaques métalliques pourrait avoir un impact
négatif à cause des ré�exions additionnelles. Curieusement, comme le montre la �gure 6.8,
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Figure 6.8 � Les erreurs absolues moyennes (EAM) et les taux de détection en fonction
de la con�guration et l'agencement du tag pour le test numéro 9

ceci n'est pas le cas, malgré un taux de detection comparable à celui des bouteilles H (en
haut). Grâce à l'ouverture de chaque faisceau de 45◦, seuls les tags ayant un chemin di-
rect prédominant avec les lecteurs ont été détectés, améliorant ainsi la qualité de précision
pour cette con�guration. Pour les chaussures -prédites comme cibles faciles après l'étude
de leurs performances dans les chapitres précédents- leur proximité des antennes est la
cause principale des larges erreurs. Selon la technique de localisation, le faisceaux le plus
proche est déterminé en comparant ces taux de réponse sur tous les faisceaux. La simpli-
cité de cette con�guration, ainsi que la proximité de ces produits des lecteurs ont facilité
sa détection par la plupart des faisceaux ; ce qui est probablement cause de confusion lors
de la comparaison des taux de réponse, comme expliqué précédemment. En observant les
�gures D.1a et D.1b de l'annexe D, il est possible de visualiser la confusion portée à la
détermination de la position d'un tag pas sa détection par beaucoup de faisceaux.

Selon les résultats, cette solution de localisation basée sur deux lecteurs xArray pro-
duit des résultats instables. Pour le meilleur cas (test 9), pour 46% des tags, la position
estimée varie dans un cercle d'un rayon de 150 cm autour du centre du tag cible. Lorsque
ce résultat est utile pour gérer la localisation des produits, l'augmentation de cette er-
reur et la présence des larges erreurs pour la majorité des tags localisés (allant jusqu'à 8
mètres) pourrait indiquer des fausses positions des tags, loin de leurs rayons dans des en-
droits di�érents du magasin. Cette instabilité est principalement due à la négligeance des
di�érents facteurs du milieu magasin, mais surtout les agencements et le multi-chemin.
Malgré l'utilisation d'un algorithme pour déterminer le faisceau le plus proche, trouvant
ainsi la liaison la plus �able et la plus résistante aux a�aiblissements multi-chemin, l'esti-
mation de la position est souvent perturbée. Une autre problématique de ce système est
la localisation des tags qui peut augmenter les erreurs sans apporter de vrais béné�ces
aux résultats. Si seulement les 46% tags (erreur < 150 cm) sont considérés, il est possible
de reconstruire une carte du rayon cible à faible résolution.
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6.4 Nouvelle solution de localisation

6.4.1 Caractéristiques de la solution

6.4.1.1 Localisabilité et localisation

L'analyse de la littérature et l'évaluation d'une des solutions les plus présentes sur
le marché montre le besoin d'un nouvel algorithme de localisation. Ce besoin est né du
constat que la plupart des algorithmes négligent les larges populations de tags et les autres
facteurs d'un milieu réel lors de la phase de conception.

En considérant de larges populations de tags dans des milieux de déploiement très
complexes, il est important de dé�nir la localisabilité de chaque tag dans le milieu. La
localisation précise d'un large pourcentage de tags est actuellement limitée par l'état actuel
de la technologie RFID UHF. Cela signi�e que parmi une population de N tags, seule une
partie des tags a des réponses su�samment �ables pour en dériver des positions précises.
Suivant les résultats d'une telle évaluation, il serait possible d'éliminer des tags en amont
ou en aval de l'opération de localisation. L'élimination de tags non-localisables limite la
largeur des erreurs. Nous prétendons qu'en considérant uniquement les tags localisables,
il est possible de reconstruire la carte du rayon dans la zone géométrique dans laquelle
il est présent avec un minimum de bruit. Le but des travaux suivants est d'améliorer les
capacités de la technologie RFID passive pour pro�ter des béné�ces de la localisation,
énumérés au début de ce chapitre.

Deuxièmement, une fois la question de la localisabilité traitée, il serait possible de
procéder à la localisation des tags. L'optimisation de la localisation doit se baser sur
deux facteurs principaux : la précision et l'inclusion. La précision est dé�nie par l'erreur
maximale acceptable ; en considérant que le centre du rayon est l'origine d'un repère
cartésien en deux dimensions, il est possible de dé�nir des marges d'acceptabilité sur
les axes des abscisses et des ordonnées. Elles dépendent de la largeur du rayon, de sa
profondeur et de la distance de séparation entre deux rayons. L'inclusion, correspond
au nombre de tags qui seront inclus dans l'opération de la localisation. Il est important
d'inclure le plus de tags possible dans la localisation pour améliorer sa résolution. En
fonction de ces deux facteurs principaux, l'algorithme sera construit et optimisé.

Finalement, il est important de considérer une localisation en deux dimensions (2D).
Cela est essentiellement dû à l'installation au plafond des antennes dans un plan (x,y). Le
placement des autres antennes dans les plans (x,z) ou (y,z) n'est pas possible à cause des
contraintes d'encombrement. Comme expliqué dans la partie précédente, la localisation
des tags à di�érentes hauteurs dans un plan (x,y) entraine des erreurs. De plus, la loca-
lisation en 2D est su�sante pour les cas d'usage cités au début du chapitre, notamment,
la reconstruction de la carte dynamique des produits dans le magasin et la recherche de
la position d'un produit.

6.4.1.2 Mode de fonctionnement envisagé

La nécessité d'utiliser plusieurs lecteurs pour détecter et localiser de larges popula-
tions de tags dans un milieu réel est établie à travers ce chapitre et le chapitre précédent.
Lorsque plusieurs lecteurs opèrent à proximité les uns des autres, il est important de gérer
leur fonctionnement pour minimiser les interférences du milieu. De plus, il est avantageux
de ré�échir au problème de localisation de deux étapes : la première en considérant les
données collectées par un seul interrogateur et la deuxième en considérant les informa-
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tions collectées par plusieurs lecteurs. Lorsque la première étape permet l'évaluation de
la réponse du tag par rapport à une position connue dans l'espace (position du lecteur),
la deuxième étape peut améliorer la précision du système en analysant la réponse du tag
par rapport au système complet. Pour cela, il faudrait bien comprendre à quel moment
et sous quelles conditions un lecteur participe à l'opération de localisation.

D'autre part, comme démontré par l'évaluation d'une solution du marché, les con�-
gurations pour une opération d'inventaire sont di�érentes de celles pour une opération
de localisation. Pour cela, il est impératif de séparer les deux modes et permettre aux
lecteurs de changer de mode pour ne pas bloquer l'ensemble des lecteurs dans un seul
mode. Pour cela, nous optons pour une remontée asynchrone des données.

6.4.1.3 Choix des lecteurs et implémentation

L'utilisation de plusieurs lecteurs pour localiser des produits dans un rayon entraîne
une question cruciale à l'égard du nombre de lecteurs à installer. Dans le but de minimiser
le coût et résoudre la problématique pour le pire cas, un nombre maximal de deux lecteurs
par rayon est �xé (voir �gure 6.5). Dans le but de diminuer les coûts, il faut choisir le
matériel sur lequel l'algorithme de localisation serait implémenté. La solution commerciale
�xArray� est choisie au détriment du système assemblé, présenté dans le chapitre 5 (deux
module M6e et quatre antennes planaires), pour deux raisons. La première est sa capacité
à générer 52 faisceaux ce qui pourrait servir lors de la �abilisation des réponses des tags.
La deuxième est l'élimination des pertes des câbles dans le cas d'un lecteur embarqué.
De plus, il serait intéressant de comparer les performances de notre solution à celle d'Im-
pinj en utilisant le même matériel. Il est convenable de noter que l'algorithme intelligent
est universel et il est possible de l'implémenter sur les �xArrays� pour améliorer leurs
performances en inventaire. En utilisant le même matériel pour la localisation et l'inven-
taire, les faibles coûts d'implémentation et la simplicité de la solution sont garanties. La
limitation du nombre d'antennes à 2 élimine naturellement les techniques de trilatération
qui nécessite trois points de lecture connus. La valorisation de la simplicité et des faibles
coûts en utilisant uniquement les lecteurs RFID UHF sans aucun matériel supplémentaire
élimine les solutions basées sur le calcul du temps de propagation et autres possibilités de
solutions hybrides (utilisation des caméras, ondes sonores, etc ..)

Figure 6.9 � Implémentation de la solution de localisation

Comme indiqué ci-avant, un fonctionnement asynchrone est envisagé pour gérer l'en-
semble des lecteurs. Comme illustré dans la �gure 6.9, la solution sera implémentée sur
un ordinateur qui envoie des requêtes de pilotage à chaque lecteur indépendamment. Les
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lecteurs, à leurs tours, remontent les données collectées à l'ordinateur qui, à son tour, les
sauvegarde séparément pour chaque lecteur et les traites pour dériver la position des tags.

Finalement, une application du bureau est développée dans l'environnement Visual
Studio avec le langage C# pour implémenter l'algorithme de localisation. La communi-
cation entre les lecteurs et l'ordinateur a�n de piloter les lecteurs et extraire les données
est gérée via le kit de développement logiciel publié par Impinj [303].

6.4.2 Étude préliminaire

Dans les parties précédentes de ce chapitre, une revue de la littérature est réalisée
autour les divers indicateurs de performance des tags RFID UHF et leur impacts sur la
précision de la localisation. L'objectif principal de cette revue, est de mettre en question
la �abilité de l'estimation de la position d'un tag en fonction de l'amplitude de sa réponse
(RSSI) ou de sa phase. Les études montrent la dépendance de ces paramètres vis-à-
vis plusieurs facteurs, comme le multi-chemin. Néanmoins, ces études ne prêtent pas
su�samment d'attention à l'impact du nombre de tags présents dans le milieu et la densité
d'agencement sur la �uctuation de la réponse instantanée d'un tag. Pour cela, une étude
est menée dans le but de mesurer cet impact et d'évaluer la �abilité de la localisation en
fonctions des indicateurs d'amplitude et de phase. L'étude est divisée en deux parties : la
première partie est réalisée dans une chambre anéchoique et la deuxième dans un milieu
magasin émulé (voir �gure 6.4).

6.4.2.1 Mesures dans la chambre anéchoique

Pour la première étude, une antenne de type patch à polarisation circulaire est branchée
au module RFID Thingmagic M6e. Ce dispositif de lecture est con�guré pour émettre
à une puissance �xe de 27 dBm. Les tags sont placés à une distance �xe à 3 mètres
de l'antenne. Vingt tags (Zephyr 1) sont considérés pour cette première étude. Il est
important de noter, que les valeurs de la phase et du RSSI enregistrées représentent les
premières mesures instantanées et n'ont subi aucun traitement. Le module M6e remonte
la di�érence de phase (entre onde émise et onde reçue) normalisée entre 0° et 180° au lieu
de 0° et 360° ou -180° et 180° ; cela est dû à l'ambiguïté de la phase d'émission qui peut
être soit 0° soit 180°.

Figure 6.10 � Agencement des tags dans la chambre anéchoique

Les �gures 6.11a et 6.12a, montrent les variations des valeurs du RSSI et de la phase
pour un seul tag (tag n°1) pour chaque ajout de tag dans le milieu. Les tags sont ajoutés
dans un volume de 150*100*70 mm3 avec une séparation verticale de 3 mm entre deux
tags, comme le montre la �gure 6.10. Les mousses utilisées pour la séparation des tags
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n'ont aucun e�et sur les performances. Dans une chambre anéchoique, les valeurs du RSSI
enregistrées pour ce tag (tag n°1) varient très faiblement en fonction du nombre de tags
présents dans le milieu. Lorsque les absorbeurs du sol sont enlevés, la �uctuation entre
les di�érents points de mesure devient plus importante. La phase (�gure 6.12a) subit des
variations plus importantes que le RSSI en fonction du nombre des tag présents dans le
milieu. Par contre, lorsque ce dernier est diminué, la variation diminue.

(a) Variation en fonction du nombre total des

tags
(b) Variation en fonction du tag interrogé

Figure 6.11 � Évaluation des variations du RSSI

(a) Variation en fonction du nombre total des

tags
(b) Variation en fonction du tag interrogé

Figure 6.12 � Évaluation des variations de la phase

Les mesures illustrées sur les �gures 6.11a et 6.12a montrent la variation de la valeur
instantanée des indicateurs pour un seul tag parmi la population. Pour visualiser le com-
portement des tags dans une population, deux tailles de population (16 et 20 tags) sont
considérées dans la chambre anéchoique en présence des absorbeurs. Les valeurs du RSSI
et de la phase pour chaque tag de la population sont illustrées dans les �gures 6.11b et
6.12b respectivement. L'observation de plusieurs réponses montre une variation des RSSIs
entre -65 et -78 dBm et des phases entre 10 et 170° pour des tags présents dans une zone
géométrique très limitée en taille, dans le champs lointain de l'antenne du lecteur. Ces
résultats montrent l'inutilité des valeurs de la phase puisque des tags présents dans la
même zone retourne des réponses en phases qui varient entre le minimum et le maximum
de la gamme ; cela cause des erreurs très larges. Par contre, les valeurs du RSSI varient
dans une gamme légèrement inférieure à la moitié de la gamme des valeurs possibles. A
côté de cela, la majorité des RSSI dans la population varient autour de -70 dBm. En se
basant sur ces observations, nous constatons que le RSSI est un meilleur candidat que la
phase pour la localisation.
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Les graphes des �gure 6.11 et 6.12 montrent que dans une population, la contrainte la
plus importante sur la précision de la localisation est le nombre de tags présents dans le
milieu.

6.4.2.2 Mesure dans un milieu de type magasin

A�n de mieux comprendre le comportement des tags dans des populations plus denses,
il est important de reproduire ce type de test dans un milieu réel. Un seul lecteur �xArray�
est monté au plafond à 150 cm devant le rayon cible. L'�xArray� est utilisé pour évaluer
la �abilité à des �ns de localisation. Un seul faisceau est activé pour l'ensemble des essais
a�n d'éviter le bruit introduit par la mesure de la réponse d'un seul tag sur plusieurs
faisceaux.

(a) Les divers formes des courbes des mesures

instantanées

(b) Variation des mesures instantanés pour 51

produits

Figure 6.13 � L'évaluation des variation du RSSI en milieu réel

Les �gures 6.13a et 6.14a montrent les valeurs du RSSI et de la phase sur 64 points
de mesure temporels. La �gure 6.13a montre cinq courbes typiques de la variation d'am-
plitude et quatre courbes typiques de la variation de la phase 6.14a dans un milieu réel.
Ces courbes sont extraites de l'analyse de toutes les réponses de tags qui ont participé à
l'inventaire. Les cinq allures montrent de di�érents niveaux de �uctuation, et par consé-
quent, de �abilité de localisation. Les courbes présentant des paliers appartiennent à des
tags qui n'ont pas été détectés sur les 64 points de mesures.

Pour les amplitudes (voir 6.13a), toutes les courbes varient autour d'une moyenne
constante, traduisant la situation statique des tags vis-à-vis le lecteur. Toutefois, pour les
courbes 1 et 5, l'écart type est plus important que celui des courbes 2 et 4, ce qui peut
induire des erreurs plus importantes. La localisation d'un tag ayant une réponse similaire
à celle illustrée en courbe 3 sera plus �able du fait de la stabilité de la courbe par rapport
à sa moyenne. En considérant la variation de la phase (voir 6.14a), les mêmes type de
courbes de variation d'amplitude se retrouvent, mais l'ordre des variations est beaucoup
plus important. La présence des courbes ayant de faibles variations (courbe 2), même s'il
est rare, reste important à noter.

Les types de variation de la réponse pour un seul tag pendant une période d'interroga-
tion con�rme le besoin d'éliminer les tags ayant des réponses qui �uctuent fortement ; ceci
constitue du bruit pour le système de localisation. Pour mieux comprendre le comporte-
ment des tags dans un milieu réel, les valeurs du RSSI et de la phase de 51 produits tagués
(sous-vêtement, serviettes et chaussures agencé dans un seul panier avec deux comparti-
ments) sont observés. Les �gures 6.13b et 6.14b montrent le RSSI et la phase respectifs
pour chaque tag. Les déductions basées sur les essais dans la chambre anéchoique sont
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con�rmées : la majorité des tags présents dans la même zone géographique remontent
des valeurs du RSSI similaires, ce qui fait de cet indicateur un bon candidat à exploiter
pendant la localisation. A l'égard de la phase, les résultats montrent qu'en milieu réel et
pour des objets statiques devant l'antenne, cette valeur n'est pas maîtrisable. Un écart de
phase de quasiment 200° entre deux tags adjacents signi�e que même si la problématique
de l'ambiguïté est complètement résolue, les larges erreurs ne sont pas évitables.

(a) Les divers formes des courbes des mesures

instantanées

(b) Variation des mesures instantanés pour 51

produits

Figure 6.14 � L'évaluation des variation de la phase en milieu réel

6.4.3 Technique de localisation en deux dimensions

6.4.3.1 Architecture de l'algorithme

Compte tenu des divers études précédentes, nous avons imaginé une solution de locali-
sation composée de trois phases : une phase de sélection, une phase de calcul des positions
des tags sélectionnés et une phase d'estimation des positions des autres tags inconnus.

Figure 6.15 � Architecture de la solution de localisation

Comme le montre la �gure 6.15, la première phase est déclenchée par un événement,
puis les positions des tag sélectionnés, dénotés tags de référence (Tr), sont calculées et
stockées dans une mémoire long terme (MLT). Les événements comme la vente d'une
partie des tags de référence ou le réarrangement des rayon dans un magasin peuvent
déclencher la phase une. Les tags de référence sont des tags du milieu ayant les réponses
les plus �ables. Nous supposons qu'en localisant ces tags, il est possible de reconstruire la
carte d'un rayon avec une faible résolution mais avec une meilleure précision.
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Autrement, une troisième phase est proposée. C'est une phase d'estimation de la posi-
tion des autres tags du rayon (réponses moins �ables) par rapport aux tags de référence.
Les positions de ces tags sont stockées dans une mémoire à court terme. Cette phase peut
être lancée automatiquement après la deuxième phase ou par un événement. Les événe-
ments sont des requêtes de localisation Temps Réel d'un produit particulier. Lorsqu'une
telle requête est envoyée, le système cherche dans la MLT pour véri�er si c'est un tag
de référence et fournir la position. Si ce tag n'existe pas dans la MLT, une opération
d'estimation de la position est lancée, et le résultat est enregistré dans la MCT.

Une telle architecture permet l'application des cas d'usage orientées événements (lo-
calisation d'un produite suite à la demande d'un client), ou la gestion des tâches pré-
con�gurées et automatisées (traçage de la trajectoire d'un produit dans le magasin en
estimant sa position statique tous les "N" secondes). Il convient de rappeler que le sys-
tème envisagé, a pour objectif de localiser les tags statiques sur les rayons et non pas les
tags en mouvement.

6.4.3.2 Première phase : sélection

La première phase de la solution consiste à choisir les tags de référence. Ces tags
doivent avoir des réponses su�samment �ables pour calculer la distance qui les séparent
de chacun des deux lecteurs avec la moindre erreur. Pour réaliser cela, une phase de
sélection est introduite. La sélection est basée sur deux critères :

1. Le nombre de fois qu'un tag est lu : ce critère est important pour assurer qu'un tag
est détectable la majorité du temps. D'un côté, ceci est nécessaire pour la collecte
des informations pendant un temps continu. De l'autre côté, ceci est important pour
véri�er si le tag de référence sélectionné a été vendu ou s'il existe toujours dans le
rayon. La disponibilité des tags de référence est primordiale pour l'estimation de
la position des autres tags inconnus en temps réel.

2. La stabilité des indicateurs de performances : ce critère de d'élimination véri�e que
seuls les tags localisables sont pris en considération lors de la phase de calcul de la
position.

Pseudocode 5 Algorithme de sélection

entrée : Nm ; Dm ; Nc ; Dc ; pRSSI ; pPhase

sortie : Liste des tags de référence
Lecture du milieu avec le lecteur 1 pour une période égale à Dm
Lecture du milieu avec le lecteur 2 pour une période égale à Dm
Sélectionner Nm% des tags les plus lus
Attribuer à chaque tag un faisceau
pour tous les faisceaux activés faire
Lecture des tags assignés à ce faisceau pendant une période Dc
Calcul du CRSSI

ν pour chaque tag
Calcul du CPhase

ν pour chaque tag
Pondération de la valeur globale de Cν en fonction de pRSSI et pPhase

�n pour
Sélectionner Nc% des tags les plus stables
Écrire Liste des tags de référence
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La première étape est de sélectionner les tags les plus lus pendant une période de temps
bien déterminée. Cela est possible à mesurer en e�ectuant deux lectures du milieu d'une
période "Dm" avec les deux lecteurs, d'une façon séquentielle. Chaque lecteur est lancé
séparément de l'autre, pour privilégier le choix des tags placés dans des endroits di�érents
du rayon. Une fois les deux lectures terminées, les réponses des tag sont analysées et les
(Nm%) des tags les plus lus sont sélectionnés. Ensuite, chaque faisceau (de chaque lecteur)
activé est assigné à un groupe de tags. Le groupement des tags est e�ectué en fonction du
nombre de lectures de chaque tag sur chaque faisceau des deux lecteurs. L'utilisation d'un
seul faisceau par lecteur pour interroger et localiser un tag est important pour réduire
l'impact des multi-chemins.

Lorsque ce premier critère élimine les tags dont la détection n'est pas garantie, le
deuxième critère sert à éliminer les tags qui ont des réponses très bruitées à cause des
facteurs d'impact d'un milieu réel. Dans cette étape, une lecture sur un chemin (Dc) est
nécessaire pour évaluer la réponse de chaque tag. Par exemple, pour évaluer les réponses
sur un chemin, un faisceau unique d'un seul lecteur est activé et seul le groupe du tag
a�ecté à ce faisceau est interrogé. Cette opération est répétée sur les deux lecteurs pour
tous les faisceaux activés. Pour distinguer une réponse �able d'une réponse non �able, le
coe�cient de variation des valeurs du RSSI et de la phase est calculé pour chaque tag. Le
coe�cient de variation (équation 6.8) est tout simplement le rapport de l'écart type (σ)
sur la moyenne (µ). Ce coe�cient (Cν), sans unité, est exprimé en pourcentage et nous
permet dans ce cas, de mesurer la dispersion des valeurs du RSSI ou de la phase d'un
tag unique pendant une période du temps. La dispersion des valeurs de la phase est prise
en compte puisque l'étude préliminaire à la conception de cet algorithme, démontre son
utilité pour déterminer la �abilité d'un réponse. Ceci est dû à sa haute sensibilité aux
di�érents facteurs du milieu réel. Toutefois, pour le calcul de la position statique dans la
bande RFID UHF, ce paramètre n'est pas utilisé.

Cν =
σ

µ
.100 (6.8)

Cν = pRSSI .CRSSI
ν + pPhase.CPhase

ν (6.9)

En fonction de la formule du coe�cient de variation globale donnée par l'équation
6.9, seulement (Nc%) des tags qui ont les dispersions les plus faibles sont maintenus. Les
poids pRSSI et pPhase sont des variables nécessaire pour pondérer le calcul de la dispersion
en fonction du RSSI et de la phase. Finalement, comme montré dans le pseudo-code 5,
une dernière étape de nettoyage est réalisée. Le nettoyage consiste à éliminer tous les tags
qui ne sont pas lus par les deux lecteurs. Comme établi précédemment, l'évaluation des
réponses d'un seul tag sur deux lecteurs permet de pallier les erreurs de localisation en
2D (plan x,y) lorsque ce tag est placé à une hauteur (sur l'axe z) aléatoire dans le rayon.
Il est nécessaire de signaler l'importance d'éliminer les tags non localisable en amont pour
minimiser le temps de calcul dans la prochaine phase.

6.4.3.3 Phase 2 : technique de localisation

Selon la revue de la littérature et l'évaluation de la solution du marché, un élément
se montre indispensable pour le choix d'une technique de localisation : la résistivité aux
multi-chemins. Si de plus, les contraintes d'implémentation réaliste de la solution dans un
magasin sont considérées, le placement d'un très grand nombre de tags dans des positions
connues pour estimer la position relative des autres, n'est pas possible. Ces contraintes
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éliminent la possibilité d'utiliser des techniques d'analyse de scène, comme elles sont
proposées actuellement. Les techniques de proximité, étant aussi ignorées pour les faibles
précisions, la multi-latération reste la technique la plus convenable. Néanmoins, seulement
deux lecteurs sont disponibles pour chaque tag. Pour cela, la version la plus simple de la
multilatération est utilisée : la bilatération. Considérant un tag situé à des distances d1 et
d2 des deux lecteurs I1 et I2, dont les coordonnées sont connues, il est possible de trouver
deux solutions aux intersections des deux cercles. Le premier a un rayon d1 et un centre
I1(x1,y1) et le deuxième a un rayon d2 et un centre I2(x2,y2).

dn =
√

(x− xn)2 + (y − yn)2 (6.10)

Figure 6.16 � Bilatération de la position d'un tag

La �gure 6.16 montre les deux solutions possibles lorsque les points d'intersection de
deux cercles sont calculés. Pour trouver la solution réelle et donc déterminer les coordon-
nées d'un tag, il est important de déterminer la direction dans laquelle le tag est placé par
rapport à l'antenne. Dans cette expérience, lorsqu'un seul rayon est considéré la direc-
tion est connue et la pluralité des solutions est facilement résolue. Lorsque le système est
déployé dans un milieu réel, les deux lecteurs seraient probablement montés entre deux
rayons parallèles et donc la direction est importante pour déterminer la position réelle du
tag. Pour résoudre cette problématique, la solution est de surveiller le nombre de lectures
sur les secteurs dans une des deux directions (positives ou négatives) selon l'axe y. En
activant les secteurs 3,9 et 2 il est possible de détecter les tags du coté négatif de l'axe y
et en activant les secteurs 7,6,5 il est possible de détecter les tag du côté positif de l'axe
(voir �gure 6.3b).

L'équation 6.10 montre que pour calculer les coordonnées des intersections, le rayon
du cercle et donc la distance entre le tag et l'antenne (xn, yn) doit être connue. Comme
établi ci-avant, cette distance peut-être calculée en fonction des valeurs du RSSI ou de la
phase. L'étude préliminaire et la revue de la littérature montrent que seules les mesures
du RSSI dans le milieu du test sont exploitables. Dans cet étape de calcul, la moyenne des
valeurs du RSSI collectées lors de l'étape précédent (calcul du Cν) pour chaque tag est
calculée. Comme indiqué dans la littérature, le fait de calculer la moyenne peut améliorer
les performances du système en favorisant la valeur du RSSI du chemin prédominant.
Nous supposons qu'en retenant seulement les tags localisables (ou stables) et en utilisant
qu'un seul faisceau d'un lecteur pour l'acquisition des réponses d'un tag, les e�ets des
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multi-chemins seraient réduite. De plus, en utilisant l'équation 6.3 pour le calcul de la
distance, il serait possible d'ajuster le facteur du multi-chemin (n) lors de l'évaluation des
performances du système. L'algorithme responsable de la partie de calcul des coordonnées
et des distances est décrit dans le pseudocode 6.

Pseudocode 6 Algorithme de calcul

entrée : Liste des tags de référence ; Drssi ; Dphase ; n (facteur multi-chemin) ; x1 ; x2 ;
y1 ; y2 ; RSSI0 (RSSI de réference d'un tag à 1 mètre)

sortie : Coordonnées des tags de référence
pour tous Lecteurs faire
pour tous Tags de référence faire
Lecture pendant Drssi sur une seule fréquence
Lecture pendant Dphase sur deux fréquences
Calcul de RSSI = moyenne (valeurs du RSSI)
Calcul de la distance en fonction de n et RSSI0 et RSSI

�n pour
Écrire d1, d2

�n pour
pour tous Tags de référence faire
Calcul de coordonnées en fonction de d1, d2, x1, x2, y1, y2

�n pour
Sélectionner Nc% des tags les plus stables
Écrire Coordonnées des tags de référence

Les valeurs du RSSI détectées lors la deuxième sélection sont utilisables pour le calcul
de la distance entre le lecteur et le tag. Néanmoins, pour assurer un niveau de bruit
plus faible, une lecture individuelle de chaque tag parmi ceux qui ont été sélectionnés est
lancée avant le calcul. La période de lecture de chaque tag est �xe pour l'enregistrement
des valeurs du RSSI (Drssi) et de la Phase (Dphase). Pour la récupération des valeurs
du RSSI, une seul fréquence est utilisée. A�n d'évaluer expérimentalement les erreurs,
la distance est calculé une deuxième fois en fonction de la phase. Pour cela, la méthode
de résolution d'ambiguïté en mesurant la phase sur plusieurs fréquences est utilisée. En
réalité, la phase d'un tag est enregistré pour deux lectures à deux fréquences séparées de
2 MHz. Les valeurs instantanées remontées sont moyennées pour chaque fréquence et la
distance est calculée en suivant l'équation 6.6.

6.4.3.4 Phase 3 : Estimation des autres positions

Dans les phase précédentes, la sélection des tags de référence et le calcul de leurs
positions sont su�sants pour reconstruire la carte d'un rayon avec une faible résolution.
Il est jugé su�sant qu'un tag de chaque catégorie ou agencement soit détecté, puisque
logiquement les autres tag (de la même famille) seront à proximité. Dans le cas où une
meilleur résolution de localisation est exigée, une troisième phase peut être ajoutée à
l'algorithme. Cette phase permettrait par exemple de reconstruire la carte du rayon avec
seulement 50 tags de référence. Cela est possible en estimant la position des tags les moins
�ables en fonctions des tags de référence sélectionnées en phase 1 et dont leurs coordonnées
sont connues à partir de la phase deux. L'utilisation des tags du rayon sélectionnées
dynamiquement élimine le besoin d'implémenter des balises ou des tag à des positions
connes dans le rayon, ce qui est compliqué à réaliser en réalité.
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Les techniques traditionnellement utilisées pour estimer la position d'un tag par rap-
port à un autre tag sont des techniques d'analyse de scène. Comme établi dans les première
partie de ce chapitre, l'algorithme le plus populaire de ces techniques dans le domaine de
la RFID passive est le �K-NN� ou les K voisins les plus proches. Pour cette étude, le même
algorithme est utilisé. Le pseudo-code 7 décrit sa logique. Par exemple dans un système
ou 100 tags sont considérés, en se basant sur 60 tags dont les positions sont connues, il
serait possible d'estimer les positions des 100 tags en les distribuant sur les positions des
60 tags. Un inconvénient de ce système est l'exigence d'un nombre très élevé de tags de
référence pour réaliser des précisions de localisation acceptables. Puisque cela n'est pas
possible dans un milieu réel, l'utilisation des tags sélectionnés dans la phase 1 et de leurs
positions calculées dans la phase 2 pourrait être plus avantageux pour deux raisons :

1. La sélection des tags de référence dans la phase 1 et le calcul de leurs positions
sont dynamiques. Cela veut dire que même si leurs positions changent, cela serait
pris en compte.

2. Une fois les positions des tags les plus �ables sont calculées (phase 2), une carte
du rayon peut être construite avec des faibles erreurs. En estimant la localisation
des tags appartenant à ce même rayon il est possible de reproduire une carte du
rayon avec une résolution supérieure sans augmenter les erreurs.

Pseudocode 7 Algorithme de la phase 3
entrée : Liste des tags de référence ; Liste des autres tags, k, Dtr

sortie : Coordonnées des autres tags
Traduire chaque con�guration de produit de référence en une catégorie
Apprentissage : comparaison entre les indicateurs des plusieurs tags de référence (RSSI,
ou RSSI et faisceau, etc ..) et leurs catégories.
Lecture du milieu pendant une période Dtr

pour tous Autres tags faire
Déterminer les K tags de référence dont les indicateurs sont les plus proches à un tag
inconnu
Parmi les K tags de référence les plus proches, la catégorie d'un tag inconnu est
déterminer par un vote majoritaire (la catégorie à laquelle la majorité des K voisins
appartient)

�n pour
Traduire chaque catégorie en un couple de coordonnées
Écrire Coordonnées des autres tags

En�n pour déterminer quel tag est proche de quel tag de référence, il su�t de comparer
les valeurs du RSSI. Néanmoins, pour les tags moins �ables, la comparaison des RSSI
n'est pas su�sante. Pour améliorer la précision de décision de l'algorithme �K-NN�,
d'autre indicateurs comme le faisceau et la phase pourrait-être évalués. La librairie utilisée
pour l'implémentation de l'algorithme �K-NN� fait partie d'une ensemble de librairies
développées par et publiées par Accord.NET [304]. Il est important que la sortie de cet
algorithme soit un nombre entier qui sera par la suite traduit par des coordonnées. Ce
nombre entier correspond à une catégorie qui représente une famille de produits ou un
seul produit. Par exemple si dans la deuxième phase la position d'une carte jaune est
calculé, ses coordonnées représentent une seule catégorie. Pour retraduire la catégorie en
position, la couple (x,y) associé à la catégorie est retournée. Ce type de catégorisation
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basique simpli�e et rend plus rapide la phase 3 mais porte toujours l'erreur calculée pour
les tags de référence.

6.4.4 Résultats : évaluation de la précision et de la résolution de
la localisation

6.4.4.1 Plan d'évaluation

L'évaluation des performances de l'algorithme suit la logique de sa conception. Les va-
riables jugées impactantes sont identi�ées comme entrées pour les algorithmes de sélection
(pseudocode 5), de calcul (pseudocode 6) et de groupement (pseudocode 7). L'objectif de
cette partie est de trouver la meilleure con�guration de ces variables et l'e�et de chacune
sur la précision de la localisation. Pour cela, le plan d'évaluation est divisé en trois par-
ties, comme le montre le tableau 6.2. Il convient de signaler que les deux lecteurs sont
con�gurés en session 2 à une puissance d'émission maximale et en M8 pour l'encodage.
De plus, seuls les secteurs 2, 9 et 3 sont activés a�n de limiter la zone de lecture. Cette
con�guration est choisie en se référant à l'évaluation de la solution d'Impinj de localisation
avec le même système de lecture (�xArray�).

Dans le tableau 6.2a, seuls les paramètres liés à la phase de sélection sont considérés.
Premièrement, le temps de lecture du milieu (Dm) varie. Lorsque ce temps augmente,
plus de tags seront détectés. Ce temps doit être su�samment large pour permettre la
récupération d'un nombre important de tags, sans augmenter considérablement le temps
attribué à l'opération de sélection. Le paramètre Nc est �xé à 70%. Ce paramètre déter-
mine le pourcentage des tags les plus détectables. Ces tags sont traités dans la deuxième
étape de sélection. Un pourcentage de 70% est choisi comme compromis entre la stabilité
de la solution et sa précision. Deuxièmement, le temps de lecture sur chaque faisceau (Dc)
varie a�n de trouver la valeur minimale à partir de laquelle le calcul de la distance est
stable. Pour optimiser la con�guration de la première phase, nous faisons varier en plus, le
pourcentage des tags à garder comme références et les poids pour le calcul du coe�cient
de variation.

Dans le tableau 6.2b, les paramètres liés directement à la phase 2, et donc au calcul
de la distance et des coordonnées des tags de référence sont considérés. Les essais visent
à trouver la meilleure précision en fonction du facteur du multi-chemin (n), la valeur
RSSI de référence à 1 mètre (RSSI0) et la durée de lecture individuelle pour chaque tag.
Lorsque cette durée augmente, une meilleure précision est attendue grâce au moyennage
des valeurs dans une intervalle de temps plus important.

Finalement, les paramètres a�ectant la dernière phase (phase 3) sont évalués. Les
di�érentes variations de paramètre sont indiquées dans le tableau 6.2c. Normalement,
les performances d'un algorithme �K-NN� dépendent de deux facteurs principaux : le
nombre k (nombre de voisins), et le nombre de tags de référence disponibles dans le
milieu. Puisque, dans le cadre de ce cas d'usage le nombre de tags de référence ne peut
pas être contrôlé, seul le nombre k est varié. Le nombre k doit être impair pour trouver
toujours une solution. A cause du nombre limité des tags de référence sauf les valeurs
3 5, 7 et 9 de "k" sont évaluées. De même, le temps de lecture Temps Réel ou (Dtr)
est de varie pour évaluer son impact sur la précision. Théoriquement, cette valeur, est
extrêmement dépendante des données d'entraînement (tags de référence). La modi�cation
de la position de quelques données peut entraîner une perte de performance signi�cative
[305]. Cette valeur doit être su�samment large pour que l'e�et du bruit soit minimisé.
D'autre part, si elle est trop large, des tags lointains seraient considérés comme voisins lors
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de l'étape de prise de décision. De plus, pour que l'algorithme �K-NN� puisse comparer les
réponses des tags collectés en Temps Réel à ceux de référence, il est important de choisir les
indicateurs judicieusement. Puisque la phase n'est pas stable pour une telle manipulation,
les indicateurs choisis sont les RSSI du tag sur chaque lecteur et les faisceaux où le tag
est le plus détecté pour les deux lecteurs. L'ensemble de ces essais seront menés pour la
meilleure con�guration trouvée parmi celles évaluées (tableaux 6.2a et 6.2b).

Con�guration Dm (s) Dc (ms) Nm (%) Nc (%) pRSSI pPhase

1 5 450 70 50 0,5 0,5
2 20 450 70 50 0,5 0,5
3 25 450 70 50 0,5 0,5
4 50 450 70 50 0,5 0,5
5 100 450 70 50 0,5 0,5
6 200 450 70 50 0,5 0,5
7 50 650 70 50 0,5 0,5
8 50 250 70 50 0,5 0,5
9 50 850 70 50 0,5 0,5
10 50 2500 70 50 0,5 0,5
11 50 2000 70 50 0,5 0,5
12 50 2500 70 60 0,5 0,5
13 50 2500 70 70 0,5 0,5
14 50 2500 70 80 0,5 0,5
15 50 2500 70 90 0,5 0,5
16 50 2500 70 80 0,6 0,4
17 50 2500 70 80 0,7 0,3
18 50 2500 70 80 0,8 0,2
19 50 2500 70 50 1 0

(a) Les variations des paramètres de sélection (phase 1)
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Con�guration n RSSI0 Drssi =
Dphase (s)

17 2,2 -58 2,5
20 3,5 -58 2,5
21 4 -58 2,5
22 4,5 -58 2,5
23 4,5 -55 2,5
24 4 -55 2,5
25 4 -54 2,5
26 4 -56 2,5
27 4 -55 5
28 4 -55 6
29 4 -55 8
30 4 -55 10

(b) Variation des paramètres de localisation (phase 2)

Con�guration k Indicateurs Dtr(s)
31 3 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,

I2)
50

32 5 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,
I2)

50

33 7 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,
I2)

50

34 9 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,
I2)

50

35 7 RSSI (I1, I2) 50
36 7 faisceaux (I1, I2) 50
37 7 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,

I2)
100

38 7 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,
I2)

500

39 7 RSSI (I1, I2) et faisceaux (I1,
I2)

800

(c) Variation des paramètres de la phase 3

Tableau 6.2 � Plan d'évaluation de la solution de localisation proposée
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6.4.4.2 Évaluation des phases 1 et 2

L'évaluation des deux phases initiales (phase 1 et 2) est essentiellement l'évaluation de
la localisation des tags de référence en fonction des paramètres de sélection et de calcul.
Pour comprendre l'impact de chaque paramètre sur le système, les erreurs de calcul des
distances (drssi et dphase) et les erreurs sur le calcul des coordonnées sont calculées. La
�gure 6.17 montre les résultats pour des con�gurations du tableau 6.2a et la �gure 6.18
montre les résultats de celles du tableau 6.2b.

Tout d'abord, pour la phase de sélection, en plus de l'erreur calculée, le nombre de
tags de référence sélectionnés est illustré a�n de montrer son impact sur les erreurs. La
�gure 6.17a montre les erreurs absolues moyennes des distances calculées à partir des
mesures du RSSI et de la phase. Sur la �gure 6.17b, les erreurs absolues et quadratiques
moyennes des coordonnées calculées, sont illustrées. Ces coordonnées sont calculées à
partir de la distance (drssi) entre chaque tag et les deux antennes. De plus, le nombre
de tags de référence sélectionnés est illustré pour son importance pour la résolution du
système dans la phase 3. En observant l'évolution des valeurs de distances sur la �gure
6.17a en fonction des di�érentes con�gurations, les distances calculées à partir des mesures
du RSSI montrent de meilleures stabilité et précision par rapport à celles calculées à partir
des mesures de la phase. Ces dernières ont un comportement presque aléatoire avec des
erreurs qui s'élèvent jusqu'à 700 cm. Les erreurs absolues de distances (drssi) varient
entre 52 et 174 cm. De plus, il était possible d'améliorer le calcul de la distance à partir
des valeurs du RSSI en variant la con�guration du système. Premièrement, le temps de
lecture du milieu (Dm) varie entre 5 et 200 secondes. Lorsque ce paramètre augmente
la précision de la solution diminue : cela est observable par l'augmentation des erreurs
absolues et quadratiques (�gure 6.17b) entre les con�gurations 2 et 6 par rapport à la
con�guration 1. En revanche, l'erreur de la distance (RSSI) diminue pour les con�guration
2 et 3 par rapport à la con�guration 1. En e�et en augmentant ce temps, des tags qui
ne sont pas facilement détectables peuvent répondre avec des valeurs hautes de RSSI,
augmentant ainsi les erreurs sur la précision. En le diminuant, le temps devient trop petit
pour calculer la distance d'un manière stable puisque le nombre des mesures du RSSI
diminue. Comme compromis, la con�guration 4 (Dm = 50 secondes) est choisie pour la
suite. Entre les con�gurations 6 et 11, la durée de lecture du chemin par faisceau (Dc)
pour le calcul du coe�cient de variation pour chaque tag varie. L'erreur de la distance
calculée à partir du RSSI est de l'ordre de 120 cm, et reste au dessus de 100 cm pour toutes
les durée de lecture (Dc) inférieures à 2 secondes. En augmentant cette valeur à 2 puis à
2,5 secondes, l'erreur de distance baisse signi�cativement à 59 et 68 cm respectivement :
l'erreur de distance augmente entre 2 et 2,5 secondes. Pourtant, cela n'est pas vrai pour les
erreurs absolue et quadratique de position : pour la con�guration 10 (Dc=2,5 secondes),
une erreur absolue minimale de 149 cm est calculée. Il est important de noter la diminution
de l'erreur quadratique pour les con�guration 10 et 11, signalant ainsi un système plus
stable avec moins de larges erreurs. Ensuite, la con�guration 10 est �xée et les erreurs
sont évaluées en fonction du pourcentage de tags sélectionnés lors de la phase 2. Lorsque
cette valeur passe de 50% à 90% entre les con�guration 10, 12, 13, 14 et 15, l'erreur de la
distance reste quasi-constante (voir �gure 6.17a). Quant aux erreurs de positions (�gure
6.17b, une augmentation de l'erreur absolue est constatée à chaque augmentation de 10%
de Nc. Comme compromis entre la précision et l'augmentation du nombre des tags de
référence (résolution), la con�guration 14 est choisie. Pour cette con�guration 83 tags de
référence sont sélectionnées et un erreur absolue de 160 cm de position est calculée. Il est
important de rappeler que le nombre de tags sélectionnés a�ché, est celui obtenu après
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l'étape de nettoyage. Comme indiqué dans le pseudo-code 5, après cette étape seuls les tags
détectés par les deux lecteurs sont conservés, ce qui explique la limitation du nombre de
tags. Finalement, la dernière piste d'amélioration de la sélection est la variation des poids.
Jusqu'ici, les valeurs sont 0,5 et 0,5 a�ectant un poids égal à la stabilité des mesures du
RSSI et de la phase. Étant donné que seules les distances calculées à partir des mesures du
RSSI sont considérés pour le calcul des positions, il est logique d'augmenter la dépendance
de la sélection de la stabilité de ces mesures au détriments des mesures de la phase. En
augmentant le poids du RSSI et en en diminuant celui de la phase (pphase = 1 - prssi), les
erreurs absolues de la distance et de la position diminuent de 160 cm (con�guration 14)
à 117 cm (con�guration 17). Pour la con�guration 17, le poids du RSSI est �xé à 0,7. En
augmentant cette valeur à 0,8 (con�guration 18), l'erreur absolue de la position augmente
de nouveau. Pour un calcul du coe�cient de variation dépendant uniquement des mesures
du RSSI (prssi = 1), un erreur quadratique de 162 cm est constatée. Plus important, pour
cette erreur absolue comparable à celle de la con�guration 14, l'erreur quadratique pour
la con�guration 19 est plus élevée de 33 cm. Ce résultat montre l'importance des mesures
de la phase pour la sélection puisque cela améliore la stabilité du système grâce à sa haute
sensibilité aux facteurs du milieu réel, surtout les multi-chemins.

(a) L'erreur de calcul de la distance en fonction

du RSSI et de la phase
(b) L'erreur de calcul des coordonnées

Figure 6.17 � L'évaluation des erreurs de localisation en fonction des paramètres de
sélection

Les paramètres de la phase 1 ayant été optimisés, les paramètres de la phase 2 sont
ensuite évalués. Les di�érentes con�gurations choisies sont indiquées dans le tableau 6.2b.
Premièrement, nous faisons varier le facteur du multi-chemin (n). Lorsque n est égal
à 1, la distance est calculée à partir des mesures du RSSI pour un milieu en espace
libre. Puisque ce n'est pas le cas, ce facteur est initialisé depuis le début des essais à
2,2. Cette valeur est généralement utilisée dans le cas d'un milieu réel. Pourtant, il est
possible d'augmenter cette valeur lorsque le milieu devient plus complexe où les pertes
dues aux multi-chemins sont plus importantes. La con�guration 17 est reconsidérée comme
base pour évaluer l'impact de l'augmentation du facteur du multi-chemin (n). Sur la
�gure 6.18, la diminution des erreurs absolue et quadratique est évidente lorsque n est
incrémenté jusqu'à 4 par rapport aux erreurs obtenues dans la con�guration 17. Si n
est égal à 4 (con�guration 21), l'erreur absolue moyenne des positions diminuent jusqu'à
91 cm. Si cette valeur est augmentée à 4,5 le EAM s'accroit de nouveau au-dessus de
100 cm. La valeur optimale pour diminuer le EAM et le EQM des positions est 4. Cette
valeur est un compromis entre un mauvais ajustement aux multi-chemins dans le milieu
et un sur-ajustement du modèle en équation 6.3. Une fois ce facteur ajusté, deux autres
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paramètres peuvent être varié a�n d'améliorer les performances de la solution : la valeur
RSSI de référence (RSSI0) et la durée de lecture (mesure) des RSSI pour chaque tag
(Drssi). Le premier est directement lié au calcul de la distance à partir des mesures du
RSSI. Initialement cette valeur est �xée à -58 dBm. Il est possible de mesurer cette valeur
en mesurant le RSSI d'un seul tag à 1 mètre du lecteur. Néanmoins, il est possible que
les pertes du milieu réel impose la modi�cation de cette valeur. Les di�érentes valeurs
testées sont -54, -55, -56, -58 dBm. La valeur du RSSI0 égale à -55 dbm est prouvée
la plus convenable d'après la �gure 6.18 où elle correspond à la con�guration 24. Cette
valeur est inférieure de 3dB à la valeur initialement mesurée pour un seul tag à 1 mètre.
Pour -55 dBm , l'erreur absolue, ainsi que l'erreur quadratique diminuent à 87 et 96 cm
respectivement. Pour cette con�guration, la durée de collecte des mesures du RSSI est de
2,5 secondes. En augmentant cette valeurs entre 5 et 10 secondes dans les con�gurations de
27 à 39, une EAM et une EQM minimales de 88 et 92 cm respectivement sont constatées
pour la con�guration 27. Pour la con�guration 27, la durée de lecture est de 5 secondes.
Une durée de lecture plus longue ou plus courte peut augmenter les erreurs. Cela est dû
à la variation des mesures des tags de référence les moins stable. Pour une durée de 10
secondes, un abaissement des erreurs est observé grâce à la durée très longue de lecture. Si
elle est augmentée davantage, nous estimons que les erreurs peuvent diminuer encore plus
mais ceci n'est pas e�cace puisque cela peut augmenter fortement le temps de calcul de la
phase deux. Finalement, la con�guration 27 est retenue comme la con�guration optimale
malgré une EAM inférieure à celle de la con�guration 24. Cette déduction s'explique en
observant l'écart entre l'EAM et l'EQM des deux con�gurations. L'écart inférieur pour la
con�guration 27 révèle des performances plus stables avec une précision comparable.

Figure 6.18 � Les erreurs en fonction des paramètres de calcul de la distance

En�n, la meilleure con�guration (27) est analysée en fonction de plusieurs agencements
et con�gurations des produits. Au total, 83 tags de référence sont sélectionnés et localisé
pour cette con�guration. En examinant la �gure 6.19, nous constatons qu'aucun produit
tagué n'est retenu comme tag de référence des con�gurations "Bouteilles H", "Bouteilles
B" et "Carte Magenta". En se référant à la �gure 6.4, il est notable que ces agencement
sont placés aux extrémités du rayon, dans la partie basse. Ceci nous amène à conclure
que ces tags sont éliminés suite à l'étape du nettoyage puisqu'ils ne sont pas détectés par
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les deux lecteurs.

Figure 6.19 � L'erreur absolue moyenne de la position en fonction de la con�guration
du produit

Sur la �gure 6.19,le nombre de tags détectés de chaque con�guration de produit, ainsi
que l'erreur absolue moyenne sont illustrés. Les erreurs de la majorité des con�gurations
varient entre 70 et 120 cm, ce qui montre que cette solution de localisation tend a ho-
mogénéiser les erreurs. Toutefois, la con�guration "Cartes Vert claire" montre une EAM
de 43 cm pour 10 tags détectés. Pour les chaussures, l'erreur est très élevée à cause de
leur présence dans à proximité du lecteur sur un support métallique. Pour les "Cartes
Raspberry", leur proximité du sol pourrait être la cause des erreurs élevées par rapport
aux autres con�gurations situées dans la partie droite du rayon. Pour les barres de céréale
et à cause du faible nombre de tags détectés (1 seul) il n'est pas possible d'interpréter les
résultats les concernant.

6.4.4.3 Évaluation de la troisième phase

Une fois les phases 1 et 2 achevées, il serait possible d'indiquer le placement des
serviettes avec un niveau de con�ance élevé. Par contre, il n'est pas possible d'indiquer
le placement d'une bouteille puisqu'aucun tag de l'agencement (ou de la con�guration
du produit) n'est détecté. Pour cela, a�n d'inclure plus de tags dans la procédure de
localisation, la troisième phase est évaluée et optimisée. Comme il est indiqué dans le
pseudo-code 7, pour localiser un groupe de tags relativement à des tags de référence, il
est nécessaire de connaître les positions de ces derniers. Les tags de référence sélectionnés
dans la con�guration 27 de la phase 2 et leurs positions calculées sont considérés comme
entrées pour l'algorithme de la phase 3. Les con�gurations testées sont données dans le
tableau 6.2c.

Premièrement, les di�érents paramètres d'apprentissage et de décision de l'algorithme
�K-NN� sont évalués. Le premier paramètre est le facteur k. Ce facteur détermine le
nombre de voisins à considérer lors de l'étape de l'estimation de la position d'un tag
inconnu. Comme indiqué précédemment, la valeur k ne doit être ni trop large ni trop
petite. Dans la con�guration 31, une valeur de k égale à 3 est choisie. Dans la con�guration
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6.4. NOUVELLE SOLUTION DE LOCALISATION

Figure 6.20 � L'évaluation des erreurs en fonction du facteur "k" et des indicateurs

34, le valeur de k est égale à 9. Dans la première, la présence d'un tag avec une erreur élevée
peut changer complètement la position du tag inconnu. Dans la deuxième, l'inclusion des
tags à des positions lointaines peut aussi augmenter les erreurs. Ceci dit, il est important
de rappeler que les positions calculées des tags de référence portent des erreurs. Sur la
�gure 6.20, les résultats de l'augmentation de la valeur de k de 3 à 5 sont illustrés. Nous
observons une diminution de l'erreur absolue moyenne et de l'erreur quadratique moyenne
de 6 et de 7 cm respectivement. Lorsque cette valeur augmente de 5 à 9, aucun changement
n'est perçu sur les erreurs. Pourtant, le nombre des tags détectés diminue. En réalité, le
nombre des tags détectés est toujours stable puisque pour les con�gurations 31 à 36,
puisque la même base des tags inconnus est utilisée. En e�et, en augmentant k, le nombre
des failles de calcul retournées par le logiciel augmente et donc, moins de positions sont
estimées. Par la suite la valeur du k est �xée à 7. Jusqu'ici, les indicateurs considérés pour
comparer les tags sont les deux valeurs du RSSI collectées par le premier et le deuxième
lecteur et les deux numéros de faisceaux des deux lecteurs. Dans la con�guration 35,
lorsque seulement les valeurs du RSSI sont utilisées, l'EAM et l'EQM augmentent. Ces
erreurs sont plus importantes, si nous considérons seulement les numéros des faisceaux.

Deuxièmement, le temps de lecture en temps réel est étudié comme paramètre clé des
performances du système en Temps Réel. Cette solution est conçue pour fonctionner à
partir d'un événement ou en Temps Réel. Nous désignons par cette dénomination (Temps
Réel), la localisation d'un ensemble des tag (ou la totalité idéalement) dans un court
intervalle de temps correspondant à l'exigence du revendeur. Seul le fonctionnement en
Temps Réel est évalué par la suite puisqu'il est le plus contraignant. La con�guration
33 est considérée comme référence à l'augmentation du temps de lecture (Dtr) des tags
inconnus. Pour cette dernière, la durée est �xée à 50 secondes. Dans la �gure 6.21, elle
est augmentée jusqu'à 800 secondes (13,3 minutes). En augmentant cette durée le nombre
de tags détectés et localisés augmente. Néanmoins, l'EAM et l'EQM augmente aussi.
L'autre inconvénient de l'augmentation du temps, est l'augmentation du temps nécessaire
pour compléter l'opération. Par exemple, 149 réponses de positions à une requête sous 1
minute peut être considéré comme une réponse Temps Réel. Par contre, pour localiser 579
tags inconnus, il faut un délai plus important d'environ 15 minutes. D'où, l'importance
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Figure 6.21 � L'évaluation des erreurs en fonction du temps de lecture en Temps Réel

d'adapter l'algorithme avec les paramètres proposés à l'usage souhaité.
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6.5. DISCUSSION

6.5 Discussion

A�n de mieux comprendre l'apport de la solution proposée, et ses points faibles, la
solution de localisation 2D proposée est comparée à celle d'Impinj. La comparaison est
divisée en deux parties : la première porte sur le mode de fonctionnement et la deuxième
sur la précision et la stabilité du système.

En ce qui concerne le fonctionnement, la solution de localisation d'Impinj permet de
localiser un ensemble de tags dans un intervalle de temps. En Temps Réel, les positions
des tags sont mises à jour en fonction de cette intervalle. Le système proposé dans cette
étude propose plusieurs modes de fonctionnement pour déservir plusieurs applications. En
implémentant notre algorithme, le même matériel serait capable de localiser un tag ou un
ensemble de tags en continu en Temps Réel ou à partir d'un événement. En se basant sur
un événement, une opération de localisation peut être déclenchée par une demande d'un
client ou d'un employé de connaître la position d'un produit. En Temps Réel, plusieurs
cycle de la phase 3 peuvent être programmés a�n d'assurer une mise à jour continue
des positions. La souplesse de la solution proposée permet de l'adapter entièrement pour
servir à des di�érents usages.

Tphase1+phase2 = Nlecteurs.Dm +Nfaisceaux.Dc +Ntag.Drssi (6.11)

Néanmoins, la solution proposée est plus complexe à paramétrer pour un certain usage.
En e�et, pour optimiser les performances, il faut con�gurer 12 paramètres contre seule-
ment 4 paramètres pour la solution d'Impinj. D'autre part, pour calculer les positions des
tags, les deux phases initiales sont indispensables à l'extraction des tags de référence et au
calcul de leurs positions. Ce qui nécessite un temps relativement long. Pour cela, ces deux
phases constituent une étape d'apprentissage préalable à la localisation comme le montre
le schéma de la �gure 6.15. De plus, le temps est un autre point faible de la solution. Par
contre le temps nécessaire pour compléter ces deux phases peut augmenter rapidement
en fonction du nombre de tags et de lecteurs dans le milieu comme le montre l'équation
6.11. En Temps Réel, la meilleure précision relative aux nombre de détections est obtenue
pour une intervalle de 33 minutes avec la solution commerciale. Avec le nouvel algorithme
proposé, cette intervalle se réduit à 15 minutes (tableau 6.2c).

Après la discussion des di�érents aspects du fonctionnement de l'algorithme, sa stabi-
lité et sa précision face à la solution du marché est analysée. Pour cela, les erreurs absolues
des deux solutions sont comparées. Sur la �gure 6.22, la répartition des erreurs est tracée
pour 83 tags de réferences (localisation avant �K-NN�), 547 tags (Con�guration 39 après
K-NN ) et 720 tags avec la solution Impinj (test 9, tableau 6.1).

En analysant la répartition des erreurs absolues de la �gure 6.22, l'amélioration sur
la précision de l'ensemble des tags dans le milieu est évidente. En e�et 90% ont des
erreurs inférieures ou égales à 120 cm. Ce seuil passe à 420 cm pour la solution d'Impinj.
Deuxièmement, la répartition des erreurs montre que la courbe jaune (après �K-NN�)
suit la distribution des erreurs de la courbes vertes (avant �K-NN�). Ceci montre que
malgré le petit nombre de tags de référence (83 tags) par rapport aux tags inconnus (547
tags), les erreurs sont toujours bien encadrées. Pour cela, il est crucial de bien paramétrer
les phases 1 et 2 pour garantir la stabilité du système. Troisièmement, en comparant le
courbe jaune et la courbe bleue, nous constatons que grâce à l'approche proposée, les
larges erreurs sont majoritairement éliminées.

Lorsque l'analyse de la répartition des erreurs est importante pour comprendre les
performances globales du système, les di�érents facteurs du milieu ne sont pas considérés.
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Figure 6.22 � Comparaison de la répartition des erreurs absolues

Pour cela, les erreurs absolues moyennes sont tracées en fonction de la con�guration
du produit. Sur la �gure 6.23, les barres bleus représentent les erreurs de la solution
Impinj et les barres jaunes représentent celles de notre solution. La comparaison entre
ces deux diagrammes con�rme l'élimination des larges erreurs discutée précédemment.
Néanmoins, en creusant ces résultats, il s'avère que même des petites erreurs (exemple :
"Carte Magenta") sont éliminées au détriment de l'homogénéisation des erreurs sur la
majorité des con�gurations de produit et des agencements. Ceci démontre la résistance
de notre approche face aux di�érents facteurs du milieu, procurant ainsi un système plus
stable et plus précis à la fois.
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Figure 6.23 � Comparaison des erreurs absolues moyennes en fonction de la con�guration
du produit

6.6 Perspectives : la hauteur des produits dans le rayon

La solution de localisation proposée, comme la plupart des solutions sur le marché,
estime la position d'un tag dans un plan 2D. Une telle solution répond à la plupart
des usages ou des applications cités au début du chapitre. Par contre, dans le cas où la
hauteur du produit dans le rayon est une information importante, les solutions disponibles
ne parviennent pas à atteindre l'objectif. Une solution capable de déterminer la position
d'un produit dans un plan 3D est plus avantageuse. L'installation des lecteurs au plafond
et leur distribution dans un plan 2D orthogonal à la hauteur du rayon, limite la possibilité
de calculer une position dans un plan 3D. Plus particulièrement, la technique utilisée dans
notre solution, se base sur le calcul de l'intersection de deux cercles dans le plan 2D (x,y),
où les deux lecteurs sont les centres des deux cercles. Pour transformer cette solution
en une solution 3D, il faut placer un troisième lecteur dans le plan (y, z) et calculer
les intersections de trois sphères a�n d'estimer la position d'un tag en 3D. En [306],
cette solution est abordée en proposant une installation de quatre lecteurs pour former
un tétraèdre et minimiser le niveau de puissance a�n d'a�ner la zone d'intersection des
sphères. Bien évidement, ce type de solutions n'est pas implémentable dans un magasin
ou autres espaces du commerce du détails, à cause de l'encombrement au niveau sol qui
peut bloquer le passage des clients et des employés. Dans le même article [306], une
autre solution est proposée. Elle consiste à utiliser un réseau d'antennes intelligent qui
permet la variations de l'angle horizontal et vertical du faisceau. En se projetant sur les
résultats obtenus avec notre installation, il s'avère que l'utilisation de cette technique
n'est pas possible. En e�et, à cause de la complexité du milieu, les tags sont détectés sur
un nombre très limité de faisceaux. Ceci signi�e que les tags sont détectés avec un angle
vertical et horizontal limité qui ne permette pas d'utiliser les calculs proposés en [306].

Néanmoins en analysant les numéros des faisceaux sur lesquels les produits du rayon
sont détectés, il est possible de diviser le rayon en deux parties. Cette faible précision est
due au fait que l'angle vertical du réseau d'antenne de l'équipement commercial ne varie
qu'entre 0° et 60° par rapport au centre de l'antenne. Il est important de noter, que pour
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chaque produit, un seul faisceau (nombre de lecture le plus élevé) du lecteur le plus proche
est indiqué. En premier lieu, nous constatons que plusieurs produits appartenant à un seul
agencement répondent le plus sur le même faisceau. Les résultats pour les con�gurations
27, 28, 29 et 30 (voir tableau 6.2b) sont traités et les faisceaux correspondants à chaque
agencement sont illustrés sur la �gure 6.24a.

(a) Les faisceaux a�ectés aux produits tagués

dans chaque agencement du rayon

(b) Les secteurs activés

Figure 6.24 � La relation entre les faisceaux du calcul et la hauteur d'un produit dans
le rayon

En observant la �gure 6.24a, nous constatons que le faisceau 52 est présent pour
la plupart des con�gurations quel que soit leur placement dans le rayon. Cela est dû
à l'élévation de 60° de ce faisceau, qui le rend accessible à la majorité des tags. Bien
évidement, les tags associés à ce faisceau et aux autres faisceaux dépend fortement de la
hauteur des deux antennes et de la distance qui les sépare du rayon. La di�érentiation
entre plusieurs placements dans le rayon est par contre possible en surveillant les autres
faisceaux : par exemple, pour les tags présents dans la moitié basse du rayon, la plupart
des faisceaux appartiennent aux anneaux bleu et bleu clair (�gure 6.24b). Pour la moitié
haute du rayon, la plupart des faisceaux appartiennent aux anneaux orange et jaune qui
ont un angle vertical plus élevé par rapport aux autres anneaux. Lorsque cette extension
de la solution de localisation n'est pas tout à fait précise, et dépend fortement de la
géométrie du milieu de lecture, elle fournit une première approximation de la hauteur
d'un produit dans un milieu de lecture très complexe.

6.7 Conclusion

Dans ce chapitre la problématique de localisation des objets statiques dans un milieu
complexe de lecture est abordée. Dans la partie introductrice, les intérêts de déployer
une solution de localisation à l'intérieur sont discutés. Plus particulièrement, les usages et
les applications dans un magasin ou un espace du commerce sont soulignés. En fonction
des applications et des contraintes d'un tel espace intérieur, les di�érentes technologies
possédant ces capacités sont considérées, pour �nalement choisir la technologie RFID
UHF. Le choix s'est essentiellement basé sur des critères de complexité et de coût.
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6.7. CONCLUSION

Ensuite, les dé�s de la réalisation d'une solution de localisation avec la technologie
RFID UHF sont identi�és et une études des tendances de la recherche dans ce domaine a
été e�ectuée. A la base de cette étude, trois éléments principaux d'un système de localisa-
tion RFID sont identi�és : la collecte des données, les mesures physiques et le traitement
des données. Pour creuser davantage chacun de ces éléments une revue de littérature a
permis de mieux appréhender les contraintes de la réalisation d'un tel système et l'état
de l'art de la recherche.

Les propositions issues de la littérature ne sont pas compatibles avec les exigences
des applications visées. En e�et, la conception de ces solutions est menée autour d'un
nombre trop faible de tags. De plus, pour les solutions étudiées, nous notons l'absence des
résultats de validation dans un milieu complexe. Pour cela, nous nous somme orientés vers
le marché pour identi�er une solution capable de localiser un nombre important de tags
dans un milieu réel. L'�xArray� est un système de lecture proposé par Impinj qui o�re
la possibilité de localiser les tags en Temps Réel. Une étude du brevet lié à la technique
de localisation utilisée, ainsi que l'évaluation de ses performances dans un milieu de type
magasin nous a permis de bien comprendre le fonctionnement du système et identi�er ses
limites.

Inspiré par cette solution commerciale et par plusieurs publications scienti�ques, nous
avons conçu une nouvelle technique de localisation. Cette technique, divisée en trois
phases, est implémentée sur le matériel �xArray�. La première phase est une phase de
sélection des tags les plus �ables du milieu : ce sont les tags de référence. La deuxième
phase consiste à calculer la distance et la position de chacun des tags de référence. Les
deux premières phases représentent ensemble une étape d'apprentissage nécessaire pour le
bon fonctionnement du système. La troisième phase, est une phase de localisation Temps
Réel, qui estime la position d'un tag relativement aux positions des tags de référence. Cette
approche à trois phases permet de béné�cier de la simplicité et des faibles coûts d'une
technique d'analyse de scène sans être amené à déployer des tags de référence statiques
supplémentaires dans le milieu ; ce qui n'est pas possible dans un magasin.

Ensuite, la solution proposée est évaluée a�n de trouver le meilleur paramétrage et
les points forts et faibles sont identi�és en comparant ses performances à celles de la
solution d'Impinj. Cela a démontré une amélioration au niveau de la stabilité et de la
précision de la localisation au détriment d'une phase d'apprentissage relativement longue
et qui nécessite un paramétrage plus complexe que la solution d'Impinj. Finalement, les
limites de la réalisation d'un système de localisation en "3 dimensions" avec des antennes
installées au plafond sont discutées et une première approximation est proposée pour
fournir une information de précision modeste sur la hauteur d'un produit tagué.

197



Conclusion générale et perspectives

Ce document décrit des travaux e�ectués pendant trois ans qui concernent l'améliora-
tion globale des performances d'un système utilisant la technologie RFID dans un milieu
réel. L'objectif �nal de ces travaux est de proposer un système de localisation basé sur
la technologie RFID passive. Pour aborder cette problématique, trois axes de recherche
principaux sont dé�nis : autour du tag, du système de lecture et de la problématique de
la localisation.

Les problématiques liées à la lecture d'un tag RFID passif sont traitées en chapitre 3
en se concentrant particulièrement sur la conception d'antennes et sur la stabilisation des
performances dans un environnement réel lorsque les tags sont placés à proximité les uns
des autres. Dans le chapitre 4, les méthodes de caractérisation classiques des tags RFID
sont mises en question et une nouvelle méthode d'évaluation des performances e�ectuée
directement dans un milieu réel de type magasin est proposée. Cette méthode se base sur
l'analyse des réponses des tags a�n de les grouper en di�érentes catégories de performances
par le biais d'un algorithme d'apprentissage automatique. Puisque la proximité n'est pas
le seul facteur impactant les performances d'un tag dans un milieu réel, cette nouvelle
méthode de caractérisation permet le contrôle continu des performances a�n d'intervenir
en temps réel et de trouver des solutions.

Dans le chapitre 5, les possibilités d'optimisation des solutions de lecture RFID exis-
tantes sont étudiées. En pro�tant de l'état de l'art, de l'expérimentation, du retour d'ex-
périence, et de la méthode de caractérisation proposée en chapitre 4, une nouvelle ap-
proche est étudiée. Elle envisage de rendre le système de lecture intelligent ; ceci signi�e,
qu'il serait capable d'adapter son paramétrage aux divers facteurs du milieu. La première
phase d'étude portait sur les divers paramètres de con�guration d'un lecteur RFID et
leur in�uence sur la performance globale du système. En deuxième phase, la génération
de con�gurations aléatoires pendant le temps de lecture est proposée. A�n de rendre la
détection plus e�cace encore, une optimisation génétique des con�gurations des lecteurs
en fonction des réponses des tags est proposée. L'algorithme proposé est universel et peut
être implémenté sur di�érents systèmes de lecture pour améliorer leurs performances dans
di�érents contextes.

En�n, le chapitre 6 traite de la localisation des produits tagués RFID. Une étude géné-
rale de la localisation en magasin est faite, suivie par une étude des di�érentes techniques
de localisation pour �nir par l'état de l'art de la localisation basée sur la technologie RFID
passive. Les di�érents algorithmes publiés ainsi que les tendances de la recherche sont ex-
plorés et une nouvelle solution de localisation est proposée. Le principe de cette solution
est de chercher en premier lieu les tags ayant les réponses les plus stables et de calculer
leurs positions en utilisant des techniques classiques. En deuxième lieu, les positions des
autres tags (moins stables) sont estimées en utilisant l'algorithme �K-NN�. Grâce à la
conception d'un algorithme de localisation autour d'un cas d'usage spéci�que, la précision
s'élève à 120 cm pour 90% des produits tagués par rapport à une précision de 420 cm
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avec un algorithme commercial.
En conclusion, ce travail nous a permi d'analyser les performances d'un système RFID

en s'appuyant sur chaque composant a�n d'identi�er les limitations, les contraintes et
les voies d'amélioration. Suite à la compréhension de ces éléments, nous avons proposé
des solutions qui répondent aux besoins identi�és. Ces solutions sont compatibles avec
les réglementations actuelles et se basent sur la technologie disponible de nos jours et
n'ajoute aucun coût supplémentaire sur le matériel. Pour parvenir à relever ces dé�s, nous
avons basé nos travaux sur l'exploitation de la réponse des nombreux tags. Le potentiel
signi�catif des informations apportées par ces données, à côté des autres avantages de la
RFID, peuvent permettre le développement de divers cas d'usage surtout de nos jours, où
la technologie UHF RFID passive arrive à maturité.

En perspectives, a�n de pousser ces optimisation et de les adapter à plusieurs types
d'applications qui dépassent le magasin et la grande distribution, nous proposons trois
axes de travail correspondant à nos trois axes de recherches.

En premier temps, nous avons montré que le tag, l'élément de base du système, peut
être optimiser en fonction de l'application visée. Lorsque l'environnement a moins de va-
riable, cette méthode serait su�sante pour l'amélioration des performances. En surveillant
les variations des performances, il est possible d'optimiser ces dimensions pour stabiliser
les performances sans aucun coût supplémentaire.

Deuxièmement, concernant la classi�cation et la détection, le potentiel signi�catif des
informations apportées par l'exploitation des réponses des tags en Temps Réel, à côté des
autres avantages de la RFID, peuvent permettre le développement de divers cas d'usage
surtout de nos jours, où la technologie UHF RFID passive arrive à maturité. Comme
la solution de détection proposée a montré, il est possible d'adapter la con�guration
d'un système en fonction des objectifs de l'application. Il sera possible d'extraire plus
d'information et analyser ces données plus profondément en réalisant l'apprentissage et
la classi�cation avec des réseaux de neurones en analysant une quantité plus importante
de réponses de tags.

Troisièmement, la solution de localisation proposée peut être améliorer ; en premier
lieu, il est possible d'utiliser un modèle d'ellipse pour représenter le rayonnement d'un
antenne au lieu du cercle a�n d'améliorer la précision. Pour remonter les coordonnées en
trois dimensions, cela nécessite l'utilisation d'un système antennaire capable de générer un
nombre plus important de faisceaux avec une meilleure résolution de balayage des angles
d'élévation et d'azimut.
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Annexe A

Catalogue de tags

Identi�ant Tag Référence Fournisseur Puce Taille

Tag 1 Web Smartrac G2iL 49 x 30 mm

Tag 2 Belt Smartrac Monza 5 70 x 14 mm

Tag 3 Zephyr 1 Checkpoint G2iL 50 x 30 mm

Tag 4 Zephyr 2 Checkpoint Ucode 7 50 x 30 mm

Tag 5 AD320
ETSI

Avery
Dennison

Ucode 7 41,4 x 16
mm

Tag 6 AD383 Avery
Dennison

Ucode 7 50 x 30 mm

Tag 7 AD180 Avery
Dennison

Ucode 7 diamètre =
26 mm

Tag 8 AD160 Avery
Dennison

Ucode 7 60 x 4 mm

Tag 9 AD171 Avery
Dennison

Monza 5 27 x 14 mm

Tag 10 GB1E SML Monza 5 50 x 30 mm

Tag 11 GB4 SML Ucode 7 42 x 16 mm

Tag 12 1020349E BoingTech Monza R6 42 x 20 mm

Tag 13 Vortex2 Checkpoint Ucode 7 42 x 16 mm

Tableau A.1 � Catalogue de tags utilisés
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Laird SP8658WPR

II



Annexe C

Rayon et tags cibles

Identi�ant Famille Nombre de
produits

Tag

A Sacs à dos - Vert/Vert 7 Web
B Sacs à dos - Violet/Rose 7 Web
C Sacs à dos - Bleu/Orange 10 Web
D Sacs à dos - Bleu marine/Bleu 10 Web
E Sacs à dos - Rose/Marron 16 Web
F Sacs à dos - Gris/Bleu 16 Web
G Sacs à dos - Gris/Orange 16 Web
H T-Shirts (cintre) 20 Zephyr 1
I Anti-vibration Tennis 20 Zephyr 2
J Cordes à sauter 5 AD320
K Chambres à air 14 AD383
L Chaussures (partie haute) 9 Zephyr 1
M Tubes proteine 95 Web
N Sachets proteine tomate 8 Web
O Câbles de frein 12 Zephyr 2
P Chaînes de vélo 15 AD383
Q Chaussures (partie basse) 18 Zephyr 1
R Shorts 8 Zephyr 2
S T-shirts enroulés 9 Zephyr 2
T Balles de Ping Pong 10 AD320
U Bouteilles 57 AD383
V T-shirts gris 21 Zephyr 1
W Lampes frontales (boîtier) 14 Web
X Serviettes 27 AD383

Tableau C.1 � Famille de produits
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Figure C.1 � Rayon Cible
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Annexe D

Informations relatives à la technique de

localisation de l'xArray

(a) Les graphes à gauche montrent l'évolution des taux de lecture en fonction du faisceau choisi

pour la lecture. Les diagrammes à droite montrent comment la position d'un tag (X) est déter-

miner en fonction de plusieurs faisceaux

V
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(b) La position d'un tag (X) lorsque plusieurs faisceaux sont utilisée

(c) Organigramme pour la dérivation de la position d'un tag à partir des taux de lectures

Figure D.1 � Captures du brevet [302] qui résument la technique de localisation utilisée
pour le xArray
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