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Bevezeto

v

Alapvet6 technikdk a hulldmterjedésbdl torténd helymeghatdrozasra

v

Legelterjedtebb helymeghatdrozasi médszer

v

Négy fontos médszer

> Kozelségérzékelés

> Jeler6sség alapu

> ldémérésen alapuld

> Iranymérésen alapuld
Fontos hibaforrasok

» Kornyezeti zaj

> Interferencia

» Tobbutas terjedés

\4
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Hulldmterjedés attekintés

Irdnymérésen alapulé megoldasok

Altalanossagban keskenysavi modell — sdvszélesség kicsiny a vivohoz
képest

» moduldlt jel: s(t)e/“t
Terjedési irdny

v

v

» Altaldban radislis irdanyban
» Gyakran izotrép

v

Terjedési sebesség: ¢
» példdul radidhulldm levegében: ¢ ~ 3 x 108 =

v

JelerGsség tavolsaggal ardanyos

1 1
»E~-éP~—

r r
» Tipikusan a teljesitmény a relevans
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Hulldmterjedés attekintés — fazisviszonyok

Irdnymérésen alapulé megoldasok

v

Nézziink egy moduldlatlan sikhullamot!

> Az addantennanal: r(t) = e/t

> s tdvolsdggal messzebb a jel korabbi allapotat latjuk:
r(t) _ ejw(t—T) _ ejw(t—%)
» A fazisvéltozas taldlhaté a két hely kozott
s 27s
Ap=—w—=-21f- = b
A
» Hulldmhosszonként a fazis teljesen atfordul

» Példdul f =2.7GHz —» A~ 11.1cm
> Nagyon érzékeny a tdvolsigra
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Kozelségérzékelés alapi mddszerek

» , Eldontendd” moédszerek
> A jeladd megfelel6 kozelségben taldlhaté
> A hely a fix eszk6zhoz tartozd, el6re rogzitett koordindta
» Tipikusan pl. NFC, RfID
> A jeladd egy adott bazisillomashoz kapcsolddik (,,cella™)
> A hely a bazisdllomas helyzetébdl szarmaztathaté
» Tipikusan pl. a GSM cella informacié, WiFi Access Point
> Egyszer(i megvaldsitds, nem sziikséges célhardver
» Pontatlan (akar tobb 10 km)
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Jeler6sség alapi megoldasok (1)

» A hulldmterjedés soran a jelerésség csokken, aranyos a tavolsidggal
(1 , , 1, 1
> Példaul elektromagneses hullam E ~ — és P ~ —
r r
» Felhasznilhaté a tavolsag becslésére, és tavolsagmérésen alapuld
technika haszndlhaté
» A tobbutas terjedés, és a szdmos akadaly és elnyelés kovetkeztében
azonban nagyon hektikus
» Adott helyen azonban jellemz6 lehet

» infrastruktdra oldali mérés
» eszkoz oldali mérés
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Jeler6sség alapi megoldasok (2)

v

A térerdsség altaldban radids technoldgidknal elérhetd (hand over)
Felépitheto a térerdsségtérkép

v

> az f(I) térerbsségfiiggvény mintavett rekonstrukcidja

Késdbbi mérések (p,ssi) az inverz f 1 fiiggvénnyel felhasznalhatdk
> 1= (pres)

Kérdés a fliggvény invertdldsanak mddszere

> Legkozelebbi érték (metrika)
> Interpolacié
» Adatbanyaszat

v

v
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|domérésen alapulé megoldasok
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Attekintés

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Tavolsdgmérésen alapuld technika
> tdvolsdgmérés
> tavolsagkiilonbség mérés

> A terjedési sebesség c, a terjedési id6 T és a tavolsdg s kapcsolata

S=CT
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|domérés pontossaga

Id6mérésen alapulé megolddsok

> A tdvolsdagmérés pontossaga ardnyos az idomérés pontossagaval
As = cAT
» Milyen pontos idémérés kell?
» fligg a technoldgiatdl
» Ré&diés esetben ¢ = 3 * 108 & ultrahang esetén ¢ =333 ¢
> Nézziink egy példat!
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|domérés pontossaga

Id6mérésen alapulé megolddsok
t(tx ty)

> Egyszerli modell:
> két vevd / tavolsagban s o
> egyik vevé a (0,0) pontban ll' 1 2.2
» misik vevd a (/,0) pontban ! N
» a t adé a sikon mozog ! \\\
!/ \\
\
o
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|domérés pontossaga

Idémérésen alapulé megoldasok

> A tévolségkﬁlénbség
Ty — 7 = dbat) _ dbet) (\/t2 +12 - \/(tx — )2+ t§>

» A pontossig meghatdrozasahoz vegyik a gradienst!

<3(ﬁ2—T1) ) 8(72—71))

ot ' ot
» A gradiens vektor komponensei megadjdk, hogy adott irdnyban
torténd 1 méter elmozdulds mekkora idékiilonbség valtozassal jar
» Ezek az értékek felhasznalhatdk
> a megkivant idémérési pontossag meghatdrozasahoz
> az elrendezésben taldlhatd olyan helyek megtaladlasdhoz, ahol a
helymeghatdrozas a legpontosabb

v

Csak numerikusan szamitjuk (/ = 10m)
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X iranyud elmozdulds

Idémérésen alapulé megoldasok

Ym

o 2 +
X(m)
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Y iranyd elmozdulas

Idémérésen alapulé megoldasok
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|domérés pontossaga — kovetkeztetések

Idémérésen alapulé megoldasok

v

1 métert a radidhulldm t = % = 3.33ns ido alatt tesz meg

» TDoA esetén ennek a kétszerese az elérhetd legjobb felbontds, a két
vevo kozott

> ez is csak a két vevot Osszekotd egyenesen torténd elmozduldsra
> A két vevot 0sszekoto egyenesre merbleges mozgdsra meglehetdsen
érzéketlen

» Tehat méteres pontossag eléréséhez nagyjabdl ~ 6 ns pontossagu
idomérésre van sziikség!

» Ugyanez ultrahangra ~ 6 ms
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|domérés lehetoségei — megkotések

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Hulldmterjedés linearis alapsivi modellben
» Példdul PAM (Pulse Amplitude Modulation) rendszerek
» Tobbutas terjedés
S(8) = 3 Aus(t — mi)e S Tte)
k
> Nincs korreldlatlan interferencia
» Zaj eloszldsa normalis
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|domérés lehetOségei — beérkezési ido

Id6mérésen alapulé megolddsok

v

Jelterjedési id6 = beérkezési id6 - tovabbitasi ido

v

Hol van a beérkezési és tovabbitasi idépont?

» Vilasztani kell egy referenciaszimbdlumot az addsban
> A jel egy ismert részlete (pl. frame-jel vége)

v

Sokszor egy ilyen referencia til széles, pl. 11 MHz esetén 90.9 ns

v

A referenciaszimbdélumon belil valaszunk ki egy pontot

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek 2015 17 / 41



|domérés lehetOségei — beérkezési ido

Id6mérésen alapulé megolddsok

> Példdul egy 802.11b jelre
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|domérés lehetOségei — beérkezési ido

Id6mérésen alapulé megolddsok

v

Alkalmazzuk az elméleti megoldast — kereszt- és autokorrelacié
Re(r) = (fxg)(7) = |2, F*(t)g(t + 7)dt
Elvileg akkor maximalis, ha a két jel illeszkedik

» Foleg akkor hasznos, ha ortogondlis kéddal kédolt a jel (pl. DSSS)
> Ismert jelsorozatra van sziikség

v

v

v

Ekkor is a maximumot keressiik: f,ec = arg max Rz (7)
T

NAS TN o=
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|domérés lehetOségei — beérkezési ido

Id6mérésen alapulé megolddsok

Convolution Cross-correlation  Autocorrelation

f f f
TN N
fxg fxg fxf {h
e e
AL ND T h )
_l4 S N L
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|domérés lehetOségei — beérkezési ido

Id6mérésen alapulé megolddsok

v

Mindkét megoldas nagyon pontos, amennyiben nincs zaj

v

Nulla varhaté értékii zaj esetén a korrelacid integralis tulajdonsiga
miatt valamelyest pontosabb

v

Digitélis jelfeldolgozas esetén interpolacié sziikséges
> linedris
» polinom (pl. kvadratikus)
» idedlis savkorlatozott (Nyquist)

v

Korrelacié problémdja — nehezen szamithaté
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|démérés lehetoségei — DSSS

Idémérésen alapulé megoldasok

v

v

v

> Visszacsatolt szabalyzé kor

v

Vevo szinkronizalas <+ idészinkron

Gyakran DLL (Delayed Lock Loop)

r(t) T.

N

NT.

NT.

A korreldciés megoldas kézenfekvé DSSS rendszerekben

Az id6szinkront altaldban a korreldcié maximumahoz igazitjdk

| 7

Logika

Hollési Gergely (BME TMIT)
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|domérés lehetOségei — tobbutas terjedés

Id6mérésen alapulé megolddsok

> A jel a rddidcsatornan kiilonféle torzitasokat szenved
» Ebbdl a legsilyosabb a tobbutas terjedés okozta torzitds

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek
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|domérés lehetOségei — tobbutas terjedés

Id6mérésen alapulé megolddsok

Hatdsok
> csillapitas
» reflexié (spekuldris, diffiz)
» diffrakcid

LOS és NLOS jelek

» determinisztikus vs. stohasztikus leirds

v

v

v

alapegyenlet:
57(£) = S Axs(t — mi)e im0
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|domérés lehetdségei — tobbutas terjedés példa

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Alapesetben az ideélis jelet kapjuk (802.11b)

I UL
T W T

|
3000
el
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|domérés lehetdségei — tobbutas terjedés példa
Id6mérésen alapulé megolddsok
» Legyen egy tovabbi komponens (41 ns késés, 0.8 amplitidd, 140 fok
fazistolas)
» 34.5 ns és 41.8 ns hiba az idémérésben — hatalmas

.
:

o ()
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Miért kapunk ekkora hibat?

Idémérésen alapulé megoldasok

» A tobbutas terjedésnek koszonhetben a jel egy példanya idében
késobb érkezik meg

» Sdvkorldtozott jel esetén Osszefolynak a jelek, és megvaltozik mind a
jelalak, mind a korrelacié

» Mit tehetiink?

> Az egyes komponensek felismerése és feloldasa
» Tobb antenna hasznilata a terjedés mélyebb megismerése érdekében
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Tobbutas terjedés felolddsa

Idémérésen alapulé megoldasok

» Szdmos egyszerii, gyakorlati megoldas létezik
» Példaul polarizdlt antennak hasznalata
» Adas RHCP (Right Hand Circular Polarization) antennaval
> Visszaverddés polarizaciét okoz
» Vétel LHCP antennaval
» Parhuzamos szinkronizicié (MEDLL — Multipath Estimating Delay

Lock Loop)
» Fast Iterative Maximum-Likelihood Algorithm (FIMLA)

Digital Signal Processor
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Tobbutas terjedés felolddsa — UWB

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Nagyon nagy savszélességen az

impulzusok révidek (pl. 100 ps) e of sight

1st reflection

// Ind reflection

7 . ” X

> JOl megismerhetd a csatorna 5
atviteli fliggvénye : '

2

1

h(t) = E C,‘5(t — 7',') E
i 5 0
= -1
» Ebbdl a terjedési komponensek & ‘;
megismerhetok 4
> Persze az élet nem ilyen kegyes, 0 12 14 16 18 20 22 o4
a komponensek nem Delay (ns)

egyértelmiiek
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Tobbutas terjedés felolddsa

Id6mérésen alapulé megolddsok

> Elméleti megolddsok is |éteznek — meglehetdsen Osszetettek
> Altaldban tbbantennds vétel

» Alapvetden zaj feltételezésével ML megolddsok

» MMT
» Pszeudoinverz
» IQML

> Espirit

» MUSIC
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A tobbantennas modell

Idémérésen alapulé megoldasok

» Altaldnositsuk a tobbutas terjedési modellt tobb antennara

> Un. keskenysavi modellt alkalmazzuk — a jel sdvszélességének

reciproka joval nagyobb, mint az antenndk kozotti terjedés ideje
> kozeli antenndk
» A modell i = 1...] komponens és m = 1...M antenna esetén:
Xm(t) = 301 aimS(t — 77) + nm(t)

» Digitalis jelfeldolgozas esetén rendelkezésre allnak az x, = x(t,) és
sn = s(t, — 77) mintdk

» Ekkor matrix formaban:

X = S(r)A+ N,
ahol 7 = [7‘1,...,7’,‘], X = [Xl,...,Xn]T,
s = [S(tl —7',') S(tN—T,')]T,
X:NxM;S(t):NxI;A:IxM; N:NxM
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A tobbantennds modell a frekvenciatartomanyban
Id6mérésen alapulé megolddsok
» Sajnos a modell erételjesen nemlinedris (idSbeli eltolas)
» Csindljunk belble szorzast Fourier-transzformacidval, hiszen
Fx(t — 1)} = F {x(t)} e 97
» Ekkor frekvenciatartomadnyban

x(w1)
x(wn)
s(w1)
S, =
s(wn)
e—Jwimt ... g—iwiT
V(r)=[v(n) - v(n)] = :

e JWNTL .. g—jwnTI
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Az egyenletek megolddsa

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Maximum Likelihood megoldds Gauss-zaj feltételezéssel

#,A = arg min || X — S(7)A||?

T,A

#,A = arg min || X — S, V(7)A|]?
T,A
» Sem S(7), sem A, sem V(7) nem ismert

> Elméletileg mélységi kereséssel megoldhaté
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Multipath Mitigation Technique

Idémérésen alapulé megoldasok

v

Egy antennds megoldas idétartomdnyban

v

Maximum Likelihood megoldas — legkisebb négyzetes hiba csokkentése

2

.
P a5) = /0 <x(t)—Za,-s(t—T,-)> dt

7i,a; = arg min I'(7;, a;)
Ti,aj

v

A komplex amplitiddk kiszamithatdk zart alakban parcialis
derivalassal:

or
55 = ~2Rim(7i) + 23iRepm(0) + 2 > " ajRmm(7i —75) =0
’ i#i
» A modszer egyszerlien csokkenti a valtozék szamat, keresni csak 7-k
szerint kell
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Pszeudoinverz inverz
Idémérésen alapulé megoldasok
» Un. pszeudoinverz — széleskorli hasznalatban

» Eléallitunk szdmos késleltetett s(t — 7) jelet, és megprébéljuk
megkeresni az amplitiddjukat (ldsd. MMT):

s(th —71) s(ti— %) -+ s(th— 7k)
sl —71) s(te—F) o s(t2— k)
s(tN'_%l) s(tN._;-z) o s(ty '_;K)
X =GA (1)
» Ekkor a pszeudoinverz haszndlatdval:
A=G'X=(GG)'G'X 2)
> ,lll-posed” probléma — regularizaciés megolddsok
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lterative Quadratic Maximum Likelihood

Idémérésen alapulé megoldasok

> Az el6zéekben lattuk, hogy A meghatdrozhaté
» Helyettesitsiik be:

# = arg min||X — S, V(r) (S, V(r) X|I* = arg min [|PS_y (o X1
T T,A

» Ha V(1) Vandermonde felépitésii, akkor létezik B :
B*V(r) =0

amelyben a
b(z) = boZI + blzl_l + -+ by
polinom egyltthatdi szerepelnek
» Ennek a gyokei adjak majd a késleltetéseket

b =arg minTr[S;*B(B*S;'S;*B)"1B*S_ 1 X X*|
b
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Egyéb megolddsok

Id6mérésen alapulé megolddsok

» ESPIRIT
» Beamforming
» pl. Capon beamforming
> jelteljesitmény maximalizaldsa
» MUSIC (Multiple Signal Classification)

» alapvetéen DOA/AOA megoldas
> altér mdodszer a beérkezo jelek szétvalasztdsara
» MUSIC spektrum
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Az beérkezési idok egyenletrendszere

Id6mérésen alapulé megolddsok

v

Az idomérd eszkozok az id6t nem mérik pontosan
Az idomérés hibakat tartalmaz
» linearitdsi hiba
» ofszet hiba
> erbsitési hiba

v

tmeas

Linedris modell

v

» megfeleléen j6é kozelités

v

Klasszikus oszcillator ~ 10 ppm

» 1 masodperc — 10 ps ~ 3 km
» OCXO, atoméra

digitélis éra — szamlalé

v

treal
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Az beérkezési idok egyenletrendszere

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Egyenletrendszer linedris érakra, infrastrukturalis méd
I / I
Cik = sk(t; + 77 k) + ok

> j: add sorszama

> k: vevO sorszama

» /. kibocsajtott jel sorszdma

> t/ a kibocsijtas ideje, 7',-'7,( a terjedési id6
» | add, K vevo és L csomag esetén

» ILK egyenlet
» L]+ 2K + LIK ismeretlen

v

tobb ismeretlen, mint egyenlet

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek 2015 39 /41



Az beérkezési idok egyenletrendszere

Id6mérésen alapulé megolddsok

» Legyen /* a fix helyen all6 ad6k szdma, | pedig a mozgd addk szama
> LI+ 1*)+ 2K+ I*K + LIK = LI* + LI + 2K + KI* + LIK ismeretlen

» LK(I 4+ I*) = LKI* 4+ LKI egyenlet
» Ekkor kérdés, hogy mikor igaz az egyenlGtlenség

LI+3K+(L+K— LK)I* <0

» Fix addkkal megoldhaté az egyenletrendszer
> A helyzetik nem feltétlenil ismert
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Az beérkezési idok egyenletrendszere — iddodifferencia

Id6mérésen alapulé megolddsok

v

Nézzik az idokiilonbséget:

/

| / / i I
Gij— Gk =s(ti +7i;) +0j —sk(ti +7;4) — ok

/ / /
= (Sj — Sk)t,' + SJ'T,'J — SkTi,k + Oj — Ok

v

Hasznos, ha s; = s, minden j, k parosra, hiszen ekkor

/ I I _
Cij— Cik=Tij—Tik T — Ok

v

Tulajdonképpen ez a TDOA megoldas

v

Sajnos az ofszet ismeretlen, kell egy fix adé a kikiiszoboléséhez
> pl. az vevon taldlhatd referenciaadd
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	Idomérésen alapuló megoldások

