Breitbandkommunikation - Lokalisierung

Lokalisierung

Ziele

- Der Nutzer eines mobilen, vernetzten Gerates (z. B. Laptop, PDA,
Mobiltelefon) erhalt standortspezifische Daten.

Anwendung in 6ffentlichen Gebauden, Messen, Bahnhdofen,
Ausstellungen, Horsalen, ...

,Location Based Services"

- Der Nutzer kann Uber das Gerat seine aktuelle Position ermittein.
Anwendung in Transport und Logistik (Verkehr, Lager

Voraussetzung
Absolute (globale) Positionsbestimmung eines mobilen Gerates oder
relative Position zwischen mobilen Geraten (Lokalisierung)

HU-Kooperationen:
IHP Microelectronics Frankfurt/Oder
InnoSenT GmbH
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Measuring

e Cell ID, ToA, TDoA, RSSI, AocA
Principle

Accuracy 20 m—1000 m

Coverage > km - scalable

Required

base stations
Infrastructure

Receiver Locations Receiver Locations
and TOA Circles and TDOA Hyperbolas

Application navigation, LBS

Strengths coverage, standard devices

Drawbacks low accuracy

Gustafsson and Gunnarsson (2005)

Rainer Mautz, Overview of Indoor Positioning Technologies IPIN 2011 Guimaraes, 21. September 2011
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Measuring
Principle

Accuracy

Coverage

Required
Infrastructure

Application

Strengths

Drawbacks

Breitbandkommunikation - Lokalisierung

lateration, parallel correlation

I0m-70m

global

seamless positioning

global position without
infrastructure

= o Niedermeier et al. (2010)
low accuracy & reliability,

multipath, computation time

11

Rainer Mautz, Overview of Indoor Positioning Technologies IPIN 2011 Guimaraes, 21. September 2011
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Received Power [dBm]

Measuring fingerprinting, lateration, 50FT
Principle TDoA, AoA

Accuracy 2m—-20m

Coverage 1000 m? - scalable

Required fixed transmitters

Infrastructure Laftinen (2004) SlEREE ]

Application = mobile positioning, LBS

Strengths unmodified phones, PDAs

Drawbacks  low reliability, pre-calibration

USC Robotics Research Lab

Rainer Mautz, Overview of Indoor Positioning Technologies IPIN 2011 Guimaraes, 21. September 2011
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Measuring Cell of Origin, RSSI,
Principle fingerprinting

Accuracy 10cm—-2m

Coverage 1 m—10m, scalable

Required

Infrastructure deployed nodes

pedestrian navigation, smart

Application _
paving stones

Strengths penetration, unobtrusive

short range, elaborate

Drawbacks
deployment

Passive RFID Tag, Bates (2007)

Rainer Mautz, Overview of Indoor Positioning Technologies IPIN 2011 Guimaraes, 21. September 2011
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Funkbasierte Basistechniken

erreichhb ute Signalstarke
" Receive
Cell schlechte Signal
Od Origin nicht wignalstarke Strength
(Co0O) erreichbar o (RSS)
a) @ Sender 4 Empfanger b) @ Sender 4 Empfanger
@ 9 @ L @
Angel W . >\ |
of + Einfall swinkel ist 5?;;- + ¥~ lange Signal- Time
Arrival umso steiler, je nher laufzeit laufzeit Of _
(AoA) der Sender am Arrival
Empfanger st ® ® (ToA)
c) @ Sender 4 Empféanger d) @ -cnder - Empfanger

Quelle: Diplomarbeit E. Fischer
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Laufzeitbasierte Verfahren

Zusammenhang von Weg s und Zeit t Uber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen:

S;=c*t, mitc=299792 km/s (3 m Weglange = 10 ns)

TOA (Time of Arrival)
- alle Uhren (Takte) laufen synchron

- aus der Zeitmessung folgt unmittelbar die Entfernung
TDOA (Time Difference of Arrival)

- die Uhren (Takte) der Basistationen laufen synchron,

- die Uhr des das Mobilteils muss kurzzeitstabil sein
DTDOA (Differential TDOA)

- alle Uhren mussen relativ zueinander kurzzeitstabil sein
RToF (Round-Trip Time of Flight)

- alle Uhren mussen kurzzeitstabil sein
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Cramer-Rao-Schranke

» Mit zunehmendem Signalgerauschverhaltnis P/N nimmt die Schranke ab,
d.h. die Laufzeitschatzung verbessert sich.

* Mit zunehmender Mittelungszeit T nimmt die Schranke ab,
d.h. die Laufzeitschatzung verbessert sich.

» Durch eine Bandbegrenzung B wird die Cramer-Rao-Schranke angehoben,
d.h. die Laufzeitschatzung verschlechtert sich.

* Die Signalleistung sollte in den Band-Ecken konzentriert werden, da
dann durch die Gewichtung mit f die Schranke am niedrigsten ausfallt!
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Absolute Positionsbestimmung

o Satellitengestutzt

GNSS: Global Navigation Satellite
System, speziell:

GPS: Global Positioning
System (USA),

Galileo (EU),
GLONASS (GUS)

 Funkzellen (lokal)

GSM: Global System
for Mobhile Communications

WLAN: Wireless Local Area Network

« andere lokale Verfahren
Infrarot, Radar, optische Verfahren

Laserscanner,
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GPS Satellit (ca. 20000km)

N B
) . geostationare Satelliten
I A . (ca. 42000km)

http://science.nasa.gov/Realtime/JTRACK/3d/JTrack3D.html

16



http://science.nasa.gov/Realtime/JTRACK/3d/JTrack3D.html
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Absolute Positionsbestimmung

- 2 Satelliten: Messung der
zwel Abstande s, und s,

S, =C*t
*wird s, und s, indirekt Uber die
Laufzeiten der Signale t; und t,
gemessen, mussen alle Uhren exakt
gleich sein.

* sonst ergeben sich mehrere
Schnittpunkte, alle liegen auf einer
Hyperbel, im Sonderfall s, = s, auf
einer Geraden.
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Absolute Positionsbestimmung

S, =C*t

3 Satelliten in der Ebene:
Messung der drei Abstande
Sy, S, und s,

* Bei einen Offset im Empfanger s,
(infolge nicht genauer Empfangeruhr)
konnen 3 Kugelgleichungen bei
bekannten Mittelpunkten (x;, V),
1={1,2,3} gelost werden:

(X-X1)? + (Y-Y1)? = (S1-Sp)?
(X-X3)? + (Y-Yo)* = (S,-Sp)?
(X-X3)% + (Y-Y2)? = (S5-Sp)?

und der Offset s, ist berechenbar.

°* 3m Weilanie =10 ns
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Absolute Positionsbestimmung

S, =C*t

- 3 Satelliten im Raum:
Messung der drei Abstande s,, s,
und s,

Raumliche Darstellung:
Schnittlinie (ideal: Schnittpunkt)
dreier Kugeloberflachen

* Tritt wieder ein Zeit- bzw
Langenoffset im Empfanger auf,
erfordert die 3. Raumkoordinate z
einen 4. Satelliten.
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GPS Genauigkeit

« SPS (Standard Positioning Service)
 L1-Frequenz 1575.42 MHz
« C/A (Coarse/Acquisition) Code

mit S/A (Selective Availability,
nicht mehr aktiv) 100 m (68%)

« C/A Code ohne S/A 30 m (68%)

« PPS (Precise Positioning Service)
e L1/L2-Frequenz 1575.42 [/ 1227.6 MHz
« P/Y (Precision Encrypted) Code 16 m (68%)

GPS erfordert — wie alle Satellitenkommunikationen — Sichtverbindung!
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GPS Signals

» L1: C/A (Coarse/Acquisition)
« 1575,42 MHz > ®
| Broadcast

» Spread Spectrum Modulation

- Chips: 1023 bit @ 1ms (1023 Mcps) TLE TR Pasliad
» Gold Code

Gl= 1+x3+x10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

G2= 1+X2+X3+X6+X8 +X9 +X10 —’ @ mod2 adder
-> 32 (up to 200) useful

code shiftings between G1, G2 PRN signal

with low cross correlation
* Message: 50 bit/s
* low bandwith (1 ms Chip -> 1 MHZz)

—

Navigation Message
50 bits/second

« L2: P/Y (Precision/encrypted) 1227,60 MHz
« L5:1176,45 MHz (2010+) traffic, safety of life

Die folgenden Bilder stammen aus:
GLOBAL POSITIONING SYSTEM, STANDARD POSITIONING SERVICE SIGNAL SPECIFICATION,. 2nd Edition
June 2, 1995 http://www.gps.gov/technical/ps/1995-SPS-signal-specification.pdf
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G, GENERATOR

o
- T G, = —10101111111111
- 1|2|3|4|5|6| 78] 9|10 -
SHIFT REGISTER
1.023 SETTO
MBPS "L
CLOCK ONES" PHASE
SCLECTOR 1 GOLD CODE
* 2 -(+) CFAE%?JE = XCi(t)
CIA CODE
51 Sz
SHIFT REGISTER
- G2= —1001111111111
L =|1i|2|3|4|5|6| 7|8 9|10 -
L B EPOCH
@ZJ 1023 1GkEPS
= DECODE
2
+20 50BPS
G, GENERATOR - DATA
CLOCK

Figure 2-4. C/A-Code Generation
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GPS Signals

Das Datensignal ist in 25 Blocke (frames) mit jeweils 5 * 30 = 1500 bit
Zur Ubertragung jedes Frames werden 5 * 6 = 30 Sekunden bendtigt.

Das vollstandige Datensignal besteht demnach aus 37500 bit (12,5 Minuten)
TLM (telemetry word) enthéalt Informationen zur Aktualitat der astronomische
Positionstabellen (Ephemeridendaten) in Subframe 2/3.

HOW (hand over word) die Anzahl der gezahlten Epochen fur P-Code

und TOW (Time of Week since Sunday 0:00), HOW=TOW/4

Subframe 4/5: Satellitenpositionen (Almanachdaten)

3ﬂ5 I-I
- &s I-l
<= 06 s
_ . __Fanme R _
__Subframel | Subframe2 | Subframe3 | Subframed | Subframe 5
1[2/3]4]5l6[7/8]90|1]2[3[4]5]6]7]a]9l0|1]2]3]4]5]6] 7[8]9l01]2[3]4]5]6]7]8]9]0[1]2]3]4]5]6]7]8]9]0
Alrmanach
ZE| Ubrenkomektur (=% Bahndaten (=3 Behndaten (= Z| Refraktions- =5 Almenach
= = = - rrodell =

Aufbau eines Frames (http://www.kowoma.de/gps/Signalaufbau.htm)
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Empfanger fur laufzeitbasierte Verfahren

1.100-

PM-Signal
Gauzsfilker
Puolaritat

Sendesignal
Empfangssignal
Binarisiertes
Empfangssignal e

il N
I 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1
0 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3800 3750 4000 4250 4500 4750 SO0

Tl | 1
1] 250 OO 7
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Empfanger it

______ I o
:Knrrelatnr} | Birary

__________________________________________________________________________

| 200,000 -

Korrelation
Empfanfgssignal

Binarisiertes i
Empfangssignal ;

[ [ I I I I I I I i
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a0d 250 600

TIEE =438 ]
T 1} 0
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Beispiel 2: U-blox 5 Single Chip GPS UBX G5010
(32 Kanéle)

Block Diagram

Passive or SAW Filter Flash ial
active Antenna — Epnaé M EESIEF:::;M
(Optional) (Optional)

Ext. Memory
R nput Ilnterface T
Matching >

3 - . LDE}C
WM Front-End Digital GPS / Galileo 12C comp2ible) >
IF Filter Engine SPI

integrated >
LNA Interfates 3 UARTS

>
>

TCXO 19-40 MHz

............. —P> High Speed USB

Fractional

or XTAL :

19.26 MHz N Synthesizer GPIO
Main power

RTC XTAL — RTC& 4KB Power

32.768 kHz Backup RAM 2w Management Battery backup
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Infinion Hammerhead PBM 2525
Assisted GPS (UMTS, GSM)

,cold start® 1 second@5 m accuracy

GPS Antenna

Reference Clock

Standby Clock

VX0

Comelator Engine =
- ) 8 ?_, © Serial
Front-en Post Processor &g 4_>p° L
Yo
9 E
=

Global Locate
A-GPS Control
Software
& Third Party
LBS Application

Cellular - Host CPU

Power
Hammerhead

Existing Mobile
Phone Platform
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Ubertragung des GPS Prinzips auf Innenraume:

Basisstationen:

« fest bzw. unbeweglich gegentber der Erde
 keine synchronen (Atom-) Uhren

« kdnnen ggf. kooperativ Lokalisierung unterstltzen

Mobiltell:
* beweglich im Raum,
ggf. handover zu angrenzenden Nebenraumen

Herausforderungen :

* Nutzung vorhandener WLAN — Strukturen

* Nutzung von handelsublichen Mobilteilen
 Verknlpfung von Kommunikation und Lokalisierung
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L
{pw Empfanger 1 Sender 1
& 7 ¢
§ - O .-
N o > o
o 3
§ ..... ‘o@ (
I::.:::"") Empfa'nger 2 ‘. ----------- Sender 2
"y
Empfanger i Sender i
® TOA oder TDOA u TOA
¥ Einwege- ¥ Einwege-
funkubertragung funktbertragung

W Positionsbestimmung

in der Infrastruktur im Mobilteil

Mobiles
Ortungsobjekt

B Positionsbestimmung

Anker i

Transceiver 1

X be 4 A
) :
§ :
~ i N
N L :
-J o I > Transceiver 2
‘:'., - 4
A VW
Transceiver i

mRTT
m Zweiwegefunk

® Ubertragung der
gemessenen Abstande
an einen Positions-
rechner

Infrastruktur

Quelle: N. Franke, Technologische Grundlagen der laufzeitbasierten Funkortung 2013
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Receiver N

Receiver 1

Receiver 2

Beispiel aus FHG IIS Nurnberg, N. Franke, Technologische Grundlagen der laufzeitbasierten Funkortung 2013
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e 4 Basisstationen 1..4

e Uhrenabgleich t,,,, ; durch
Zeitmessung t,.; bei bekannter
Geometrie s, 3(03.2)
trefi = trefl + SOi/ C+ te(ror_i _

t.;. Masterstation 1 (i=2..4)

e Zeitmessung von speziellen
Signalfolgen des Mobilgerates
ergibt
Empfangszeiten t;

@® Mobilgerat (PDA..)

@ @ stationire Basisstationen

» Uhr des Mobilgerates muss nicht
synchronisiert werden!

(X,Y,2)
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e 4 Basisstationen 1..4

e Uhrenabgleich t,,,, ; durch
Zeitmessung t,.; bei bekannter
Geometrie sy

trefi = trefl + SOi/ C+ terror_i

t.;. Masterstation 1 (i=2..4) 4 T t,

Station Empfangssignal

i des Mobilgerates

e Zeitmessung von speziellen
Signalfolgen des Mobilgerates T
ergibt 2

Empfangszeiten t,
s L

» Uhr des Mobilgerates muss nicht 5 >
synchronisiert werden!

Sendezeit Zeitmessungen G
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Sl:z\/g Szzz\/?i S3:=\/§ 84::\/5

\orgabe

(X = X) 2+ (Y=Y) +(z-2)°-(s+5s)° =0
(X = X)°+ (Y =Y,) + (2-2,)° = (S+5S,)° =0

(X = Xg) 4 (Y = Yg)* + (2 -25)" = (S+ Sg)° =0

(X = X) 2+ (Y=Y) 4 (z-2,)°-(s+8,)°=0

1

P

1

7

P :=suchen (X,Y,Z,S) ( 2 w
| |

| |

| o

\ 1282 x 107" )
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BS = Base Station
MBS = Master BS

DTDOA Algorithm Request NT = Mobile
(HU Ber”n’ Transceiver
Diplomarbeit E. Fischer)

psd
* First - Request: 69p0
* Request is sent by the Master
« all slaves and the mobile device
receive this request
 the slaves store a timestamp
of the arrival

» Second — Response: ]
« the mobile device sends a Response, which is received by all /
slaves and the master
» the base stations store a further timestamp and calculate the
. Host-PC
difference

« differences are transferred to a Host-PC, which determines the position of
the mobile device
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Simulationsmodell fur MATLAB

™ Mt_'ELfteﬂ i

e | |
d-—_:t'—#:'__:—— e N |
- s g |
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MATLAB Simulationsergebnisse (5 GHz)

100 T T T T T T ¥ 7 T T iy
SHR -1048
on - SNR 10dE |
SMR 30dE
goL| —SNRs0dB |
70 4
. Bl |
=
=
= i
w
[}
@
=40 §
0 4
20 4
10 _
|:| P | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 A g 10

accuracy in m
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Testaufbau

WINDECT-Board (IHP) Korrelator-LEON-Board (HUB)
V
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Messergebnisse

XY,

Hbhe (2)

abh. von Lage
der Sensoren -
ungenauere
Messung,

d.h. geringere
Prazision

Precision in %

accuracy inm
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60 GHz Proposal Results of 60 GHz simulation in a
1. Approach - DTDOA small room for different SNRs

« Simulation was also done for a 60GHz 100 ———

WLAN awgn channel s
» The results show an accuracy about
80cm in 70% in the small environment
» we expect less than 1m in 70% per
component for a real system
« -> simulation with new 60 GHz channel & *|
models = o

30

20

10

2. Approach - Round Trip Phase

» Measuring the round trip phase

 Localisation using the phase difference between transmitter and receiver
* Receiver performes an echo (similar to a reflection) of the signal
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Round Trip Phase

Messprinzip

FFT window
CPost
STA1 |
’ D2 DI D2 DI
Arbitrary | .
offset € n * FFT sige
i sendat CPre n arbitrary
E ize/2
STA2 |  Delayg | | [
........ i i
n'l»z DI ﬂlz DI
) f (sketch with delay)
Noise etc.

time

—>

Delay

Symbol contains the
double delay in STA 1

D
D2 |
end at
size/2
1 I
2 DI m | D
1 1 1
Noise etc.
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Round Trip Phase

Station 1 ’" Fixed time t, '|

Receivelanalyze Positioning
Frame

Received data contains
twice the propagation time

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I

|
|
|
|
1
|
|
|
1
1
1
I

.Propagation time
_r

Station 2
Receivefanalyze Positioning
Frame
Time Fixed time t,

Vorbereitung Messung




Data symbol

IFFT

|

Cyclic-Prefix/-
Postfix

|

Oversampling

|

Matlab Simulaiton

Delay/
Multipath

Filter +
Sampling

;

Delay/
Multipath

'Channel

Detection

Breitbandkommunikation - Lokalisierung

'STA1 l

Filter +
Sampling

!

FFT

'

Phase offset
estimation
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(©]

Matlab Simulation % long preamble symbol 802.11a

longPreambleSymbol = [0 O 0O 0O 0O O -1 1 -1 -1 1 1 -1 1
-17111111-1-111-11-1111101-1-111
sTA1 00000 -11-11-1-1-1-1-111-1-11-11-1-1-1-1
-1 000 0 0717
Data symbol $ perform inverse FFT to get time domain symbol

i1LongPreambleSymbol = ifft(longPreambleSymbol) ;

o

$ Prefix & time preamble symbol & Postfix

tdata = [iLongPreambleSymbol (33:64)

IEET 1LongPreambleSymbol i1LongPreambleSymbol (1:32)];
% oversampling rate (100MHz/20MHz)
samplingRate = 5;

l % zero vector
os data = zeros(l,samplingRate*length(tdata));
Cyclic-Prefix/- s add data |

Postfix os data(l:samplingRate:length(os data)) = tdata;
% fir filter for transmitter oversampling
fn tx = samplingRate*64;
Wn tx = 1/ (samplingRate);

firFilter tx = firl (fn tx,Wn tx);
ﬂyerﬁampling $ filter Signal
temp = conv(os data, firFilter tx.*10);
I % remove filter delay txdata =
temp ((fn_tx+1)/2:1length(os data)+ (fn tx+1)/2-1);
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Matlab Simulation des Sendesignals

Realtell Imaginarteil
a) b}
0.2 02y
ot ‘ [ ot
= ]
é |:| L T__[___+ . T . T...... E |:|
= T ! =
< 0.1 < 01t
0.2 . L . ' 0.2 L . L !
0 20 40 B0 80 0 20 40 B0 80
Abtastwert Ahtastwert
c) d)
0.4, 05
0.2+
[nk} [u k]
e e
= =
= 0 = 0
Z Z
0.2
0.4 ' L ' ' 0.5 L ' L !
0 20 40 B0 80 0 20 40 B0 a0
Abtastwert Abtastwert
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Matlab Simulation des 5 GHz Kanals

™ "_':"_":-.._.______'____:“—-————-_______________ Path 3 D D
T HHHH“‘“MmEgglz o ___i:;:::fgiiz;x 11 [
18} 1 ~ M
16
1.4
e 12F
=L In der Simulation mit diesem Modell ist die
: ol 1 Mehrwege-Ausbreitung bertcksichtigt
06+
04+
02+
D AN .
0 al 100 160 200 250

“erzdgerung in Abtastwerten

o

% convolve signal with time domain channel
temp = conv (txdata, tchannel);
ch data = temp(l:length(txdata)):;
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Matlab-Simulation des 5-GHz-Kanals

Nachdem das Signal 2 x den Kanal durchlaufen hat,
sieht die Kreuzkorrelation mit dem urspringlichen Sendesignal
Im Frequenzbereich so aus ...:

7 T T . T T T T

+*
+*

ol . —]

kKreuzkorrelation

1 -
. fTJH+TT+T+TTTTTTﬂ Hh‘ MTH“TTT+++TNT+?TT+T+

a 10 20 30 40 50 B0 70
Symbolwert

S. Diplomarbeit T. Ohlemuller
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Matlab Simulation der Ergebnisse bei 5 GHz

a
3_?\ 1DD T ! __I t 1 | | I I I ! 1 I ]
ol 1] SR LT ......... SR ST U L T .
2 ; : : : : : : : : : : : : :
._5 ED ....... Lo , ........ ........ ._\ ......... ......... ....... ......... ......... FERREEEE ......... ........
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Simulation results — 60 GHz

IHP 60 GHz channel model (Vivaldi) — 1000 measurements
RMSE - Root mean square error, MAE — Mean absolute error (both in cm)

SNR
50 10
Estimation RMSE MAE RMSE MAE

Least Square Fit 27 19 26 18

Zoom-FFT 16 12 16 12

Adjacent subcarriers 34 31 36 31
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Setup fur Messungen im 5 GHz WLAN
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IHP Board Setup fir Messungen im 60 GHz WLAN
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Messungen im grof3en Horsaal
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Messergebnisse im grof3en Horsaal
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HU Arbeitsschwerpunkte:
» Lokalisierung und Kommunikation im 60-GHz-Band

 Gerichtete Kommunikation durch Beamforming

* Lokalisierung mit Beamforming-Methoden
* Ns-genaue Synchronisation von Basistationen




