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Helymeghatdrozds
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Technoldgia
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RADIOS TECHNOLOGIA
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Helymeghatdrozdas radidohulldmok alapjan

» Legszélesebb kdrben alkalmazott megoldds

» A technoldgia célja

» Adatatviteli design
» Shannon csatorna kapacitdas
» C[b/s], B[Hz], S/N: Jel-zaj viszony

S
C = Blog,(1 +N)

» Helymeghatdrozas
» Kétféle alapvetd atviteli megoldds
» Keskeny- és szélessavu atvitel

» Ultra szelessavu atvitel
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RAdios savok
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Helymeghatdarozdsi lehetdségek

Ra nge Graphic by Rainer Mautz
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Helymeghatarozds radiohulldmok alapjdn

» Alkalmazhatd mdodszerek
» Kbozelsegérzékelés
» Tavolsagmereés (tavolsagkildnbseg mérés)
» Jelerdsség alapjdan
» l[dOmérés alapjdan
» Irdnymeghatdrozds
» Mintaillesztés
» Elonyei:
» Tipikusan a vagyott megoldds
» Lathatatlan, pontos, kicsiben megvaldsithatd
» Sok esetben mar rendelkezésre dll
» Adatkommunikdciora is alkalmazhato
» Hatranya:
» Nem embert, hanem jeladdt kdvet
» Beruhdzdst igényel (infrastrukturdlis, vagy modszer)
» Pontossag
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RADIOS JELTERJEDES
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RADIOS JELTERJEDES
Keskenysavu modell

» Keskeny és szelessavu modell
» Vivo alapu jeldatvitel, a vivd szinusz:
r(t) = A(t) cos(<p’(t))
» A fazis altaldban
@'(t) = wt + ¢(¢)
» A pillanatnyi frekvencia

1 do'(t)
2w dt

) =
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RADIOS JELTERJEDES
Alapsavi ekvivalens

» KezeljUk a vivot ugy mint egy fazort — van nagysaga és

»

»

)

v

»

fazisa, irjuk le komplex szamkeént:
r(t) = A(t) cos(wt + (1)) = Re{A(t)ej(“’H“’(t))}
Emeljuk ki magdat a vivot:
{A(t)ejq)(t)}ejwt
Komplex alapsavi ekvivalens
s(t) = A(t)e/?®
A jel vivovel szorzasat nevezzik IQ modulacionak
r(t) = Re{s(t) e/®!}
A vevd a demoduldciot szorzassal végzi:
r(t)e 1@t = s(¢)
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RADIOS JELTERJEDES
Alapsavi ekvivalens

» Az alapsavi ekvivalens
s(®) = A®)el?® =1(t) + Q1)
» Az alapsavi ekvivalens komponensekbdl all
» In-phase komponens (l) (valds komponens)
» Kvadratura komponens (Q) (imagindrius komponens)

» A modszert hivjdk kvadratura felbontdsnak is
» Eldnye — értelme:

» A jelet avivo nélkUl is tudjuk kezelni
» A PAM moduldcidkat kényelmesen le tudjuk irni
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RADIOS JELTERJEDES

|IQ moduldcio

» Az IQ moduldcid és demoduldacio az alapsavi
ekvivalens ,,megvaldsitasa”

» Az eszkdzok kdnnyen beszerezhetok

» In-phase (valds) és kvadratura (imagindrius)

komponensek
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RADIOS JELTERJEDES
Moduldcio

» Modulaciok tipusa a keskeny és szélessavu atvitelben

» PAM (Pulse Amplitude Modulation)
» Pl. Wi-Fi, GPS, Ethernet, stb.

» CPM (Continous-Phase Modulation)
» GSM, RTLS, Bluetooth, stb.

» |Q modulacioval mindegyik megvaldsithato
» Most csak a PAM moduldacidkkal foglalkozunk
» Miért kell moduldcid?
» Jelatvitel szimbolumokkal
» Adatatvitel bitekkel
» Tehat bitek 2 szimbolumok
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RADIOS JELTERJEDES
Moduldcio

» Adatbitek: b;€ 0,1
» Szimbolumok: ¢; € € (komplex szamok)
» Abrdzolds konstelldcids diagrammon

» Modulaciok
» Phase Shift Keying (PSK)
» M-PSK, BPSK
» Amplitude Shift Keying (ASK)
» Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
» Differencidlis modulaciok
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RADIOS JELTERJEDES
64QAM péelda
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RADIOS JELTERJEDES
Jelformdazads

»

»

»

»

)

v

Mar vannak komplex szimbdlumaink
Tudunk nagyfrekvencidn analdg jelet tovabbitani

Hogy lesz a komplex szimbolumokbol analdg alapsdvi

jele
Jelformdazas — minden komplex szimbolumnak egy
analog jelet feleltetink meg
» Nem feltétlenUl véges hosszusagu
» Azonban veges savszélességu!
Tipikus hasznalt jelalakok:
» Nyquist impulzus
» Emelt koszinusz impulzus
» Néegyszogjel
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RADIOS JELTERJEDES
Jelformdazas példa
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RADIOS JELTERJEDES
Jelformdazas példa
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RADIOS JELTERJEDES
Atviteli Idnc
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RADIOS JELTERJEDES
Toblbszoros hozzaféerés

» TDM —Time division multiplexing
» |dOben elhatdrolt addsok

» FDM
» Frekvenciaban elhatarolt addsok S
» TObb frekvencia % §
» CDM __ ?13::3)
» Kodosztasos hozzaférés Ei
» Egyedi kéd alapjdn kildnbdztetiik meg %3%‘)3
» DSSS : Direct Sequence Spread Spectrum S5
» Megndvelt savszélesseg
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RADIOS JELTERJEDES
802.11 DSSS

» A kod (a Barker code) melyet a 802.11 haszndl a
kdvetkezd formaju: [1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1, 1, -1].
Tehdt egy adatbit 11 chip.

» A Baker nem egy titkos kdd, nem titkositasra haszndaljak
hanem a savszeélesség ndveléséere.

Data in Traditional Traditional Data out

—> Spreader —» a1 demod. Correlator ———3»
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RADIOS JELTERJEDES

802.11 DSSS

Y% |
Data Bit |
1OJIIIIRIIIII__
-
T o) -
i |
i S 6 N
] » ; I =
Spreag BIE'E _g__4_ _
| < 2f =
| .
’ T ORAAAA/
!
! -10-8-6-4-2 0 2 4 6 8 10
1 _} Lag
e
Chip | |
11

Figure 3.23 Barker code modulated DSSS signal in IEEE 802.11 and its
autocorrelation.
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RADIOS JELTERJEDES — HATASOK
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RADIOS JELTERJEDES
Tébbutas terjedés

Transmitter

1§
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RADIOS JELTERJEDES
Tébbutas terjedés

» Jelensegek
» Csillapodads
» A jel amplitudoja csdkken
» ZCIj
» Interferencia

» TObbutas terjedés

» Reflexid, Scattering
» A jel egy adott felUletrdl egy irdnyban visszaverddik (spekuldris
visszaverddeés)
» A jel egy adott felUletrdl tobb iradnyban szortan visszaverddik (diffuz
visszaverddeés)

» Diffrakcio
» Eles hatdrokon modosul a jel irdnya

» LOS (Line—of—Sigh’r)

» NLOS (Non Line-of-Sight)

» Az egyes jelenségeknél fellép
» Amplitudo valtozds
» FdAzisvaltozds
» |dOkeésés

2 | Navigdcioés szolgditatdsok és alkalmazdsok | Holldsi Gergely, Lukovszki Csaba TMIT //3(



RADIOS JELTERJEDES
Tébbutas terjedés

» Tobbutas terjedés leirdsa

» Determinisztikus

» A kibocsdjtott jel valamilyen igénnyel kivalasztott
Utvonalain toértent hatdsokat dsszegezzuk

» Gyakorlatilag lehetetlen, foleg beltérben

» Ennek ellenére nagyon fontos a helymeghatdrozasban
» Statisztikus

» Statisztikai modellek kidolgozdsa a jel torzuldsara

» Adatatvitelben nagyon hasznos az atvitel mindségenek
meghatdrozasdra, csatorna szimuldciora

2 | Navigdcioés szolgditatdsok és alkalmazdsok | Holldsi Gergely, Lukovszki Csaba TMIT //3(



RADIOS JELTERJEDES
Tdbbutas terjedés

» Determinisztikus leirds
» A kibocsdjtott jel tobb pelddnya is megérkezik
» Legyen a kibocsajtott jel:
r(t) = st(t)el(@ +e°)
» A vevobe érkezd jel az dsszes utvonalon kUIdnbdzd

idOkésleltetéseket és komplex amplitudd valtozasokat
szenvedett jel:

rT(t) = Z Aps(t — 1,)el @ (=70
k
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RADIOS JELTERJEDES
Tdbbutas terjedés

» A vevo lekeveri a sqjat oszcilldtoraval a jelet:
sT(t) = rt(t)e—j(wrt‘HPo) — z Aps(t — Tk)ej((wt—wr)t—(wtrkﬂpo))
K

» Amennyiben figyelmen kivil hagyjuk az add és vevo
vivd frekvencidjadnak kuldnbsegét:

A kdvetkezSkben ezt
haszndljuk, mivel a jel

—j(w" “tel soré
ST(0) = ) Ays(t = 1)@ Tie0) e,
k

dekompenzdlhato.
§ J

» Tehdt minden komponens szenved valamilyen
amplitudo és fazisvaltozast, valamint idokésest. Az
egyes komponensek linedrisan 6sszegzddnek.
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RADIOS JELTERJEDES
Tdbbutas terjedés példa
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RADIOS JELTERJEDES
Tdbbutas terjedés példa

» Sajnos legtdbloszdr bizony ez Iatszik ®
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RADIOS JELTERJEDES

Tébbutas terjedés

» Mit tehetUnk ellene?
» DSSS, OFDM

» Nagy savszélesség
» Diverzitds
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RADIOS JELTERJEDES
Diverzitas

»

»

»

»

»

»

IdSbeli diverzitas (femporal diversity)

» A hatdsok iddbeli valtozasat kihnasznalva egymas utdn
tObbszdr megismételt jel vételével ndveljuk a vételt.

Frekvencia diverzitas (frequency diversity)

» Ugyanazt az alapsavi jelet tdbb frekvencia tartomdanyban,

vagy esetleg ultra nagy savszélesseggel kuldjuk ki.
Térbeli (antenna) diverzitdas (spatial (antenna) diversity):
» A tér kUlonbdzd pontjain mérjuk a beérkezd jelet.
Kapcsolt diverzitas (switched diversity):
» KUszdbérték alatt vevok kdzott kapcsolgatunk.

Polarizacios diverzitds (polarization diversity):

» KUldnfele polarizacidoval vesszUk a jeleket, melyek sordn
polarizalt komponensek szurhetdek ki.

Sz6gbéli antenna diverzitds (angular antenna diversity):
» TObb nagy iranyitottsdgu antenndaval vesszUk a jelet.
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ULTRA SZELESSAVU TECHNOLOGIA
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Ultra szélessavu atvitel

»

»

»

»

»

Az UWB technoldgia nagyon egyszery, de specidlis
megolddsokat haszndl
Alapelve a nagyon rovid impulzusok tovabbitdsa
» Rovid idd 2 nagy savszélesseg
Nagyon kicsi jelteljesitmeny
Eldnye:
» A nagy savszelesseég miatt jOl ellendll a tdbbutas
terjedésnek
» Kis energiaigény
Hatranya:
» Még nem tUl elterjedt
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HULLAMTERJEDES ATTEKINTES
Alapok

» Altaldban keskenysdvi modell
» A sQvszélesség relativ kicsi a vivd frekvencidhoz képest
» Moduldlt jel:
s(t)el@t
» Terjedés irdnya
» Altaldban radidlis irdnyban
» Gyakran izotrop

» Terjedési sebesség (c)

» Hang esetében: ¢ =300 %
» RAdidhulldm esetében: c=3x 108?
» Veftt jel

» A jelerdsség tavolsaggal aradnyos
» A teljesitmény a tavolsag négyzetével
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HULLAMTERJEDES ATTEKINTES
FAzisviszonyok

» Moduldlatlan sikhulldm
» AdO antennandl:
r(t) = e/t
» Az ado antenndtdl s tavolsagban:
r(t) = eJ®(t=0) = WRIC

» A ket hely kdzotti fazisviszony:
S 2TCS

S
A — —:—2 e
4 wc 7ch A

» Hulldmhosszonként a fazis teljesen atfordul
» Radios: 2.7GHz=>» A = 11.1cm
» Ulfrahang: 40kHz=>» A = 7.5 mm
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KOZELSEGERZEKELES ALAPU
MODSZEREK
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Kdzelségérzékelés alapu mddszerek

» Elddntendd kerdés
A jeladd megfeleld kdzelségben taldalhatd
» A hely a fix eszkdzkdz tartozo, eldre rogzitett koordindta
» Tipikusan pl. NFC, RFID
A jeladd egy adott bazisdllomdashoz kapcsolodik
» A hely a bdzisdllomds helyzetébdl szarmaztathatd
» Tipikusan pl. a GSM cella informdacio, vagy WiFi AP
EgyszerU megvalositas
» Nem szUkséges celhardver
Pontatlan

)

v

)

v

)

v

)

v
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
(1)

» A hulldmterjedés sordan a jelerdsség csdkken, a

tavolsadggal ardnyosan
» Elektfromagneses hulldm esetében
1 1

E~=, P~—
r r

» Felhaszndlhatd a tavolsag becslésére
» A tObbutas terjedés, szamos akadadly
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
(2)

» A térerosseg dltaldban radids technoldgidknal
elérhetd
» Felépithetd térerdssegtérkép
» Az f(l) térerdssegfuggveny mintavett rekonstrukcioja
» Lehetdsegek

» Mintaillesztés alapu
» Mért mintdk
» Ray Tracing mintdk

» Jelterjedési modell alapu
» Jelterjedési modellek
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
RSSI alapu helymeghatdrozds
» Az RSSI dltaldaban elérhetd

» Sajnos nem feltétlenul kalibrdlt, sokszor nem linedris skala
» Erintett a tébbutas terjedés miatt is
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
RSSI| - modszerek

» Beacon alapu
» Kis teljesitményU addok — hatdskdr adja a durva poziciot
» Kapuknal athaladds

» Modell alapuy
» Terjedési modell alapjdn
» Haromszdgeléssel hatdrozhatd meg a pozicid

» ,Location fingerprinting”
» ElOre elvegzett kalibracio alapjdn
» Kalibracidt igényel
» A google is ezt haszndlja
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK

Beacon alapu mddszerek

» Sok jeladdot igényel, melyek kis teljesitménnyel
forgalmaznak
» Altaldban nem Ul gyakori a kildés — elem

» A jelerosseg dllitasaval lehet a beacon-6k korUli kdrt
novelni/csdkkenteni

» Trade-off: pontossag/beacon-6k szama
» TObb térerdvel vald kuldés
» Lassubb a poziciondlds

» Pontokon vald athaladds észrevételére |6
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK

Beacon alapu modszer - technologidk

» Bluetooth 4.x

» Bluetooth Low Energy, ujabban
Bluetooth Smart

» Elemes muUkodeés, 2.4GHz

Proximity zones

» ritka megszolalds, allithatd A X
teliesitmény e j

» Apple iIBeacon
» RFID, t6bb szabvany
» UHF, 868/900MHz

» ISO/IEC 15693 - vicinity cards,
13.56MHz

» Olvasasi tfavolsadg méterekben
mérhetd

2 | Navigdcioés szolgditatdsok és alkalmazdsok | Holldsi Gergely, Lukovszki Csaba
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
Modell alapu helymeghatdarozds

. o 1
» Terjedesi modell: P~=

» Jelerdsség =@ r sugary kor

» A kdrok metszéspontia adja a poziciot &‘

» Nem veszi figyelembe a falakat \
» Azokat is bevehetjUk a modellbe
» Terkep alapjdn, elnyelés alapjan

» A tObbutas terjedés nehezen vehetd be a modellbe
» Ray tracing: tUl komplex, tul sok a parameter

2 | Navigdcios szolgdiltatasok és alkalmazdasok | Hollési Gergely, Lukovszki Csaba TMIT //3(



JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
Location fingerprinting

» A leggyakrabban haszndlt modszer
» Tererossegterkép épithetd

» Adott kalibracios pontokiban a kérnyezd AP-k jelerdssege
» 2-3m pontossag érhetod el

» Tobbféle algoritmust haszndlnak
» Determinisztikus
» Probabilisztikus

» A szUletett pozicid szdréssel tovabb javithatd
» Hibds vagy hidnyos mérések nagy ugrasokat
eredményeznek
» Szdréssel és atlagolassal jol javithatd
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
Determinisztikus algoritmusok

» A legjobban illeszkedd fingerprint keresése egy metrika
alapjan
» Altaldban euklideszi tavolsdgot néznek
» Egyeéb, sulyozott metrika is haszndlhato

» Dontés: K Nearest Neighbour
» K=1 alegkdzelebbit valasztja
» K= 3 tipikus érték
» Sulyzottan figyelembe lehet venni az erdsebb (kdzelebbi)
AP-ket
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
Probabilisztikus modszerek

» Valoszindsegi ddntés — Bayes dontés
» X—pozicio, Y — mérés

X
» plyl) = 2O

» A valdszinUség tdobbfélekeppen szamolhatd
» Hisztogram, Gauss, Log-normal stb.

, ahol p(y|x) a valdszinUseg (likelihood)

» A valoszinusegek alapjan kapunk poziciof
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JELEROSSEG ALAPU MEGOLDASOK
Utdlagos szurés

» Az esetleges méreési hibdk ugrasokat eredményeznek

» Hidnyzo AP, eltakart AP — nagy ugrds
» Egyébkeént is van szords
» SzUrési modszerek
» Qutlierek szirése — fontos
» Mozgds modell alapu (Kalman szird)
» ValoszinUuségi (Bayes szUrd)
» Parficle filtering
» Tovabbijavitas — térkép alapjdn
» Haladdsi utvonalak, falak figyelembe vétele

2 | Navigdcioés szolgditatdsok és alkalmazdsok | Holldsi Gergely, Lukovszki Csaba
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ULTRAHANG
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Ultrahang

» Hasonld a radidhulldmokhoz
» Elonyei:
» Kis terjedési sebesseg (levegd, ~330 m/s)
» Nem kell olyan pontos iddzités (ToA, TDoA)
» Pontos
» Hatranyai
» Falon nem hatol at
» Sok vevo kell
» Nem elterjedt
» Kutydkat zavarhatja ©
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LATHATO FENY ALAPU TECHNOLOGIA
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Lathatd fény alapjan

» Egyre elterjedtebbek a LED-es ,,izzOk™ ©
» Ujdonsdg: moduldlhatd a fény
» Minden égod sajat azonositdét moduldl

» A telefon kamerdja erzékelni tudja a moduldlt jelet
» Beacon stilusu helymeghatdarozast tesz lehetdveé

» Lehetseges nem Iathatd tartomdnyba tenni @
moduldlt fényt — 1 Infra LED

2 | Navigdcioés szolgditatdsok és alkalmazdsok | Holldsi Gergely, Lukovszki Csaba
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IDOMERESEN ALAPULO MEGOLDASOK



IDOMERES
Bevezetés

Az idoméres eredménye a tavolsag

» Tavolsagmeéres

» TAvolsagkuldnbség mérés

A tavolsag és a terjedési idd kapcsolata

»

»

»

)

A\

S=C*T

» Tavolsag: s, terjedesi idd: 1, hullom terjedési sebesseqg: ¢
Az idOmérés pontossago

As = c * At

Milyen pontos iddmeérés szukseéges?e

» HONg: At = — =

As _ 1M _333%103s = 3.33ms

c 300m/s
1

y RAdiO: AT =25 =™ _ 333 %10 % = 3.33ns

61
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IDOMERES
ldOmeéres pontossaga

» EQy egyszerd modell »
» Két vevd [ tavolsagban
» At ado sikban mozog

t(tx3 ty)

1\

II \\ »
é a1 any
(000 1 x0)

62 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)

TavolsagkUldnbseg
d(xlr t) d(Xz, t)

—( /tz +t5 — \/(t - D2 +1t5)

Gradiens

» Megmutatja, hogy az adott
iranyban torténd 1 méter
elmozdulds mekkora
idokUlonbseggel jat

0(t, — 71) _ d(t, — 71)
at, Oty
Numerikusan
[=10m
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IDOMERES
ldOmMérés pontossadga, x irdnyu elmozdulds

X (m)
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IDOMERES
ldOmMérés pontossaga, vy iradnyu elmozdulds

—

T

10

0.8
1 +
10+ +
! | ! ! ! ! N !
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdrozdso

» Megkodtések

» Hulldmterjedés linedris alapsavi modellben
» Példdaul PAM (Pulse Amplitude Modulation) rendszerek

» TObbutas terjedés soran vett jel

Sr(t) — Z AkS(t — Tk)e—f(wtfk+<l)o)
k

» Nincs korreldlatlan interferencia
» A zqj eloszlasa normdlis eloszlast kdvet
» Jelterjedési idd
» Beérkezési idopont — tovabbitdasi iddpont
» |dOpont egy referencia szimbdlum alapjdn
» Pl.802.11b esetében (11MHz) 90.9ns
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdrozdso

» Péelda 802.11b jelre

1500 I T T I T
Cl +1-1-1T+1-1-1-1+1+1 +D Barker-11

1000

I
—
I

T

500

Amplitude
(@)

I

—1000

3000

-1 | | |
=06, 500 1000 1500
Time (ns)
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdrozdso

» Alkalmazzuk az eiméleti megolddst
=>kereszt- és autdkorreldcio

Rey(2) = (f + 9)(2) = j F(Og(t +Ddt

» Akkor maximdlis, ha a két jel illeszkedik

» Beérkezési idd meghatdrozdsao
trec = argmax Ry (1)

WM

mmmmmmm

a\ N : |
// \N/ \\ /W\ A e : \ A\/AVA
v VY2V \ : 1

mmmmmmmmmmmmmmmm
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdrozdso

KonvolUcid Kereszt-korreldcid Autokorreldciod

all | loasnlf )| oy ml |
| x| 'm ool |Imn
i AL .

Pourde: W lllf\'\’u
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdarozdso

» Pontosabb beérkezesi idd meghatdarozds
» Nulla varhato értéku zqgj
» Interpoldacio a digitdlis mintak kdzott
» Linedris
» Polinom (pl. kvadratikus)
» ldedlis savkorldtozott (Nyquist)

» Nehezen szdmithatod

69 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)
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IDOMERES LEHETOSEGEI

Beérkezési idd meghatdrozdso

» |dedlis esetben (802.11b)

MU UL

5 o0
£
<<
-1000
-1500 | | ‘
0 500 1000 1500
Time (ns)

| | |
2000 2500 3000

I I I
\ {\/W/\
3000 3500 4000 4500
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdrozdso

» TObbutas terjedés esetében
» EQy komponens (41ns késes, 0.8 csillapitds, 140 fok fazis)

f/%/% b b Ponfh T o
T U“\)WW iidal

TTTTTTTT

x10°
35 I I I I I I I I
s
o5 : :
8 2
2
2
E
< 15—
L : :
05—
o | . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
time (ns)

» 41.8ns hiba azidomeéerésben: As = ¢ * At = 12.54m
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IDOMERES LEHETOSEGE!
Beérkezési idd meghatdarozdso

» Miért kaptunk ekkora hibate
» A tObbutas terjedésnek kdszdnhetden a jel egy
pelddanya iddben késdbb érkezik meg
» SAvkorldtozott jel eseten dsszefolynak a jelek és
megvaltozik mind a jelalak, mind a korrel&cio

» Mit tehetunk?
» Az egyes komponensek felismerése és kinyerése

» TObb antenna haszndlata a terjedés jellemzdi
felismeresenek erdekeben
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IDOMERES
TObbantenndas modell

A s s s
Nyaldbformazd
s halézat

y(®)
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IDOMERES
TOobbantenndas modell

A jelterjedés dltalanositasa tébb vevd antenndra
Keskenysavu modell

)

v

»

»

)

v

Modell
» Jel komponensek:i = 1..1

» A jel savszélességének reciproka joval nagyobb, mint az
antenndk kdzotti terjedés ideje

» Antenndkem=1..M

Xm(®) = T iy Gum(t ~{Tim) + 1 (0)

Digitdlis jelfeldolgozds esetén a mintdak
» Xp = x(ty), Sp = s(ty — 7;)
» Minfak:n=1..N

74
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IDOMERES
TOobbantenndas modell

» Matrix formdaban

)

v

»

)

v

)

v

Jelterjedésre jellemzd komplex egyUtthatd matrix,

X=S(t)A+N

NxM NxI [IxM NxM

atviteli karakterisztika:
» A

Komponensek késleltetése:
» T=[Tq,...,T;]
Mintavett jelek antenndnként:

» X =[x, 0, x,]"

Alapsavi jel mintavett parametrikus ertékei:

» §; = [s(ty —1;) ..s(ty —1)]"

75
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IDOMERES
Tobba. modell a frekvenciatartomdanyban
» Sajnos a modell nemlinedris az iddbeli eltolas miatt
» Fourier-transzformacioval kezelhetd
Flx(t — 1)} = Flx()}e /"
» A frekvencia tartomdanyban

x(w1)
X =

] =S,V(t) A+ N
x(wy)

» S, =

[S(wl) ]
 s(wy)

e Jw1T1 e—jwﬂl]

» V(@) = [v(ry) ..v(T)] = [

e JONT1 o~ JWNT]
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IDOMERES
Egyenletek megolddsa

» Maximum Likelihood megoldds Gauss-zqj
feltételezéssel

,A = argmingA||X — S(t)A||?
£,A = argming||X — S,V(T)A||?
» S(1), A, V() nem ismertek
» Megolddsi lehetdsegek
» Egyenletrendszer megolddsa
» Multipath Mitigation Technique

» Pszeudoinverz
» Itferative quadratic maximum likelihood

» Komponensek kiszdresével
» Irdnymeghatarozdas alapjan

77 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)
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IDOMERES
Multipath Mitigation Technigue

» Egyantennds megoldds idétartomdanyban
» Maximum Likelihood megoldds
» Legkisebb négyzetes hiba minimalizaldasa

» T(rpa) = J) (x(t) — T ags(t —1,))% dt
» Ty, @ = argming o I'(t;, a;)
» A komplex amplituddk kiszdmithatok zart alaklbban

or
> a = —2R; (1)) + 2a;R1ym (0) + 2 X4 @ Ry (7, — 7;) = 0

» A modszer csokkenti a valtozok szamat
» Keresni csak -k szerint kell
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DOMERES

Pszeudoinverz

» A pszeudoinverz széles kérben haszndalatos

» ElSdllitunk szamos késleltetett s(t — 1) jelet és
megprobadljuk megkeresni az amplitudojukat (Iasd
MMT)

—S(tl — 7?1) S(tl — fK)-
G =
_S(tN — fl) S(tN — %K)_
X =GA

» Ekkor a psyeudoinverz haszndlataval:
A=G"X=(G'G)1G*X
» lll-posed probléma = regularizacidos megolddsok

79 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7) TMIT //3(



DOMERES o
Iterative quadratic maximum likelihood

» Az eldzoek szerint [dthatd, hogy A meghatdrozhatd

» A behelyettesitést elvégezve:

v

2
T = argmin, || X —S,V(v) (SwV(T))TXH = argminT”Psle(T)XHZ

Ha V(1) Vandermonde alaku, akkor lIeétezik B, melyre
B*V(t) =0
» amelyben a polinom egyUtthatdi szerepelnek
b(z) = byz! + byz!"1 + -+ b,
A gyokdk adjak az egyes jelkomponensek kesleltetesét
b = argmin, Tr[S;*B(B*S_;!S,*B)"'B*S_XX"]

)

v

)

v
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IDOMERES
ldOmérés lokalis oraval
A lokdlis ora az iddét nem pontosan meéri
» Hibdk
» Linearitdsi hiba
» Ofszet hiba

)

v

tmeas Meredekség

» Erositési hiba Type equation hd S
» Thermalis fUggés
» Linedris modell
» J6 kdzelités | Ofszet i
» Klasszikus oszcilladtor ~ 10ppm > Lreal

» 1 masodperc = 10us ~ 3km
» OCXO, atomodra ~ 10ppb

Digitdlis ora =» szamldalo

c=sx*xt+o

)

v

81 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7) TMIT //3(



IDOMERES
Jelterjedési idok meghatdrozasa

» Jelterjedési idd

» TOA (Time of Arrival)

» TOF (Time of Flight)
» Jelterjedési idd kuUldnbseg

» TDOA (Time Difference of Arrival)
» Ranging

» One-way ranging

» TwO-way ranging
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IDOMERES
Time of Flight

(A) eszkdz

83

\

.

B

(B) eszkdz

TOF

Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)

» FOggetlen ordk
» Cqg = Sq*tlg+ 0y
» Cg = Sp *tg + 0p
» Jelterjedési idd
» TOF = cg — ¢y
» Lokdlis ora szinkronizacio
szUkséges

» Sp,Sp,04,0p
meghatdrozasaro
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IDOMERES
A beérkezési idok egyenletrendszere

» Egyenle’rrendszer linedris orakra, infrastrukturdlis mod

lk — Sk(t + le) T 0k
» 1. az ado sorszadma
» k:az vevo sorszama
» 1. a kibocsdjtott jel sorszdma

» ti: djel kibocsdjtdsdnak ideje
Ti: O jel terjedésének ideje
» I ado, K vevd, L csomag esetében

» I *LxK egyenlef
» I sL+1xL*xK+2xKismereflen

» TObb ismeretlen, mint egyenlet

)

v
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IDOMERES
Lokdlis ordk szinkronizaldsa
» A helymeghatdrozdastdl fuggetlendl

» TOF esetében
» Pl.
» K&z0s oszcilldtor haszndlata
» EthernetSynch
» A helymeghatdrozdas sordn
» TDOA
» Ranging
» Two-way ranging (TWR)
» Symmetric double-sided two-way ragning (SDS-TWR)
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IDOMERES
TDOA - Lokdlis orak szinkronizaldasa

/77

I.§

86

»

»

»

bl

»

‘~§§‘~CO,A
T~ -~ CoB »
, »
\ C],A
—— 1 TDOA
Cip

Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)

Ordk kildnbsége

Cop — Coa = Sp(t +71g) +0g —
Sa(t+7T4) +0, = sg~sy~1

Tg —Ta + 05 — 04 = f(dop — do,a)
|IdOkUIGNbseg

(0p — 04)
Tdbb megszdlaldas
esetében a meredekseg

kGldnbseg is szamolhato

TiB —T14a=Cp—Ca—
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IDOMERES
A beérkezési idok egyenletrendszere

» Legyen I ado legyen fix helyen, ebben az esetben I
pedig mozgd
» Ismeretlenek:
» LA+ 1*)+ 2K + IK + LIK = LI* + 2K + KI* + LIK
» Egyenletek:
» LK(I +1*) = LKI* + LKI

» Ekkor mikor igaz az egyenldség
LI+3K+(L+K—-LK)I* <0

» Fix adokkal megoldhatd altaldnosan a rendszer
» A helyzetUket nem kell feltétlendl ismerni
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IDOMERES
A beérkezesi idok kuldnbsege

» Az idokUldnbségekre

L]
=(S-—S)t-l+s-rl-—s Tt +o0;i—o0
jj k)i J“L,j k®ik J k

» KeressUk az idokUlonbséeg pdarokat
l l

Tij — Tik
» Ismernunk kell az érdk linedris paramétereit
» Ha's; = s, minden j, k pdrosro
Tl;,j_Tllk_Cl] lk (Oj_ok)
» Sajnos az ofszet ismeretlen, kell egy fix add a
kikUszdbdléshez

» Pl. vevon lévo referencia ado
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ct. — cl-l,k = Sj(t,;l + T%’j) + 0j — Sk(tl-l + Tf,k) — Oy,
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IDOMERES
Two-way ranging (TWR)
» AZ A eszkdz méri az idét

. . Cround = 2TOF + treply
) » Mivel treply OdOTT
“ [ 1
\ 4 Cg 1 2 ( round reply)
Jrround Treply
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IDOMERES
Two-way ranging (TWR) without fix reply

» AZ A eszkOz méri az idot
. . Lround = Ca2 —Ca1

Ca, trouna = 2TOF + treply
CA1 1 TOF treply = CB2 — Ca
I cei=ca1» EDLDOI kOvetkezoen
Jrround 1
Jfreply TOF = E (CA,Z — CB,Z)
1y CB2
CB.2 TOF
CA2 i
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IDOMERES
Symetric double-sided TWR (SDS-TWR)

(A) eszkdz

CAl

JrroundA

TOF
CA2

Jrre|onB
Caz3
TOF

21

A\
A

A 4 .I.
4 roundA
v v

A
v

(B) eszkdz

TOF
Cp,

»

Jrre|onB

a4 CB2

TOF

JrroundB

Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alka

Imazdsok (VITMMAOQ?)

» A B eszkdz méri az idot

trounaa = 2TOF + LreplyB
trounap = 2TOF + Lreplya

» treplyA éS treplyB OdOTT
TOF =

Z (troundA _ treplyA + trounds

_ treplyB)

» Seqitségevel a
frekvencia driftf is
kompenzdalhato
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IRANYMERES
A beérkezesi irdny mérés alapelve
» Az ado és vevo kdzotti tavolsadg nagy a vevoantenndk
tavolsadgdhoz képest
[ <L
» A beérkezo jeleket pdarhuzamosnak tekintjuk

» A beérkezésiidok kilonbsége az antenndk kozott
elhanyagolhato

Lo
\ \ | L
O ¢ /
/ !
/
@ Addantenna /Q

VevHantenna
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IRANYMERES
A beérkezesi irdny mérés alapelve
» A megoldds a jelterjedési tavolsag és

a fazis kdzotti dsszefuggést haszndlja ki

» A vett jel faziskUldnbsége két antenna
esetén

Ad = s 27TS_ ZnAl_ an
p=wrE T S o AE mpdcose
» A beérkezd jelek fazisaibdl a \

beérkezés sz6ge kdnnyen szamolhatd
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IRANYMERES
Tdbbutas terjedés

» Gyakorlatban tébbutas terjedés tapasztalhatd
» A szogmeérést nagyon elrontja a tobb komponens

ST (£) = z Aps(t — 1;)e I (@ Tic+o)
k

» A megoldds az antenna tombdk haszndlata
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IRANYMERES
Antenna tOmbok

» Diverzitds megvalositasa
» Térbeli diverzitas (spatial diversity)
» A radiofrekvencids jelek veteli lehetdségeinek javitasa
» Jelek helyredllitdasa
» Antenna tOmbok
» A vételi és sugdrzdsi minta (nyaldb) iradnyithato

5 UE3

5 UE4
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IRANYMERES
Antenna tombok
» Fdzisviszonyok meghatdrozdsa
» Megkdtés
» A tOMb mérete kisebb, mint az addtol vald tavolsag

» Vettjelre a fazisviszony
r(t) = eJOET) = JOE—0) = il@t-w)

» Az s a terjedési iradnyban vald tavolsag

» A jel beérkezés irdnya k = (sing cosf, sing sind, cose)
» GOmMbi poldrkoordinatdk
» Azimuth: ¢
» Elevation: 6
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IRANYMERES
Antenna tombok

» Az anfenna helye
r
» A jel terjedésiirdnya
k
» Csak az irdnya szamit
» A nagysagot valasztjuk

2T
k|| = T
» Ekkor skaldris szorzattal
S 2T
A¢ = —(UE = _TS = —kr
» Origdban
App, =0
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IRANYMERES
Antenna tombok — Steering vector, ULA

» Megmutatja, hogy a ¢, 8 iranybdl erkezd hulldmfront milyen
fazisviszonyokat eredmeényez
» Példaul ULA (Uniform Linear Array) esetében
» N darab antenna egy vonalban egyenletesen

K
//90\‘
B \Z

O—FC——

d d

r,=000n*d),n=0..N—1
2T

Ap,, = —kr, = —Tnd CoS @

» A steering vektor
a(p) = |1,e7I72md 080 ~izen(i=1)d coso |
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IRANYMERES
Irdnymeghatarozas

s1(t), ¢4 \

y(®)
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IRANYMERES
Irdnymeghatdarozas

» M jel:

» Tobbfelhaszndlds kornyezet — Korreldlatlan zgj

» TObbutas terjedés esetében — Korreldlt zgj
» Az iranymeghatdrozds egyenlete

x(t) = As(t) + n(t)
x(t) = [a(py), al(pz), ... aley)][s1(t), s2(t), ... sy (®)]" + n(t)

» n(t) a Nx1 mérety zajvektor, normadlis eloszlasu
» Az egyenlet diszkrét iddpillanatokban (L minta) is

megfogalmazhatd, ebben az esetben

» § MXL méretU matrix

» x NXL méretU matrix
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IRANYMERES
Nyalabformdazds (Beamforming)

s1(t), @1 ;

Nyaldbformdazoé
halozat

[ )

. 0@
Wq

x, (1) .
> OV fit Jr—
w2
SM(t);¢M ; \\\
‘ , xn(t
/ \\\\ N‘M LTIV fit -

Wn

" v

y(®)
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