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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschaftig sich mit der Entwicklung eines Systems, um Positionsda-
ten innerhalb von Gebauden zur Verfigung zu stellen. Diese Arbeit setzt sich zu-
nachst mit den theoretische Grundlagen auseinander, die fir die Entwicklung eines
indoor Positionierungsystem nétig sind. Aufgrund dieser theoretischen Grundlagen
sind zwei Hardwareplattformen samt Treiber entwickelt worden. Diese Hardwareplatt-
formen sind die Grundlage fir das IMAPS, welches sowohl symbolische, als auch
physikalische Positionsinformationen zur Verfigung stellt. Diese Informationsdaten
kénnen vom Benutzer Uber eine in dieser Arbeit entwickelten Java Schnittstelle abge-
rufen werden. Den Abschluss der Arbeit bilden Test, mit denn die Prototypen Uberprift
und die Leistungsfahigkeit analysiert wird.
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Title of the paper
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Abstract
The objective of this thesis is the development of an indoor positioning system. First

the theoretical bases for the development of an indoor positioning system are re-
garded. Particularly ultrasound and IEEE 802.15.4 are analyzed. With these two
technologies two hardware platforms with drivers are developed. These hardware
platforms are the base of the developed IMAPS. This system provide symbolic as
well as physical position information. To make this information’s for the user available
an java interface was implemented. At the end of this work some tests demonstrate if
the developed prototypes meet the requirements.
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Ein Geschéftsmann, nennen wir ihn Max Mustermann, steigt auf dem Flughafen in London
Heathrow aus dem Flugzeug. Die Maschine hat Verspatung und sein Anschlussflug geht
in einer halben Stunde. Doch wohin? Sein PDA gibt den ersten Warnton von sich. Hastig
schaut er auf seinen PDA und ruft seinen Flugplan auf. Der Anschluss geht von Gate 3.
Aber wie dorthin kommen? Gerade als er sich wieder hilflos umsieht, piept sein PDA schon
wieder. Auf dem Display erscheint: ,Willkommen in London Heathrow, méchten sie den Air-
port Guide in Anspruch nehmen?* Guide, das hért sich gut an! Eilig driickt Max Mustermann
auf die Bestatigungstaste. Nach einem kurzen Download sieht er seine Position auf einer
Karte des Flughafens. Eine nette Stimme klingt aus seinem PDA: ,Bitte nennen Sie mir ihren
Zielort!" Erleichtert erwiedert Max Mustermann: ,Gate 3!“. Auf seinem Display erscheint ein
Pfeil nach rechts und die freundliche Stimme erwiedert: ,Herr Mustermann, bitte gehen Sie
jetzt nach rechts und dann 100 Meter gerade aus, bis sie vor einer Rolltreppe stehen. Auf
ihrem Weg dorthin schauen Sie doch mal am Zeitungsstand auf der rechten Seite vorbei, es
gibt Neuigkeiten tber 'Tiefflug des Dollar’, das kénnte sie interessieren.”

Eine Situation die viele, so oder so ahnlich, schon erlebt haben. Man befindet sich in
einer fremden Umgebung und muss schnell einen Weg zu einem bestimmten Ziel finden.
Die oben genannten Technologien, sei es Spracherkennung, PDAs und WLAN sind heu-
te recht weit verbreitet und stehen der Masse von Anwendern jederzeit zur Verfligung.
Eine Technologie, die doch die eigentliche Grundlage flr einen Dienst, wie den oben be-
schriebenen, darstellt, ist bisher nur in Laboren oder Entwicklungszentren, bestenfalls in
Musterinstallationen zu finden. Gemeint ist die genaue Positionsermittlung innerhalb eines
Gebéaudes. Was heute auBBerhalb von Gebauden, dank des Global Positioning Systems, als
selbstverstandlich gilt und fir jeden benutzbar ist, stellt innerhalb von Gebauden immer noch
ein Problem dar.

Doch gerade auf diesem Gebiet wird es in Zukunft einen groBen Bedarf geben. Die
Technologie in der Informationsverarbeitung und die Leistungsfahigkeit hat gerade in den
letzten 10 Jahren eine rasante Entwicklung genommen. Die Prozessoren und Computer
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sind nicht nur leistungsfahiger, sondern im selben MafBe auch kleiner und stromsparender
geworden. Dies flhrt dazu, dass immer mehr kleine Computer, eingebettet in der Umgebung
einer Person, vernetzt Aufgaben fir diese Person erledigen. Fir diese Form des Einsatzes
von Computern wurde der Begriff Ambient Intelligence' gepréagt.

Ambient Intelligence hat im Zusammenspiel mit einer exakten Positionsermittlung das Poten-
tial als Grundlage fur viele neue Anwendungen und Dienste zu fungieren. Eine Anwendung
wie z.B. ,Google Maps* (18), erlaubt es nach der Eingabe einer Positions nach Diensten
oder Orten, wie z. B. den nachsten Supermarkt oder die nachste Apotheke, zu suchen. Dazu
muss man nichts weiter tun, als diesen Dienst angeben und Google Maps zeigt alle Treffer,
die zum gesuchten Ort oder Dienst passen, in einer Karte an. Diese Anwendung ermdglicht
es Benutzern Dienste im Kontext zu ihrer Position zu suchen und anzeigen zu lassen.

Im Moment muss man bei Google Maps seine Position noch manuell eingeben aber es ist
nur ein kleiner Schritt einen solchen Dienst an ein GPS Empfanger zu koppeln. Damit wéare
es dann mdglich, dass z.B. ein Auto seinem Fahrer im Navigationssystem die n&chsten
Tankstellen anzeigt, wenn die Tankanzeige einen gewissen Wert unterschreitet.

Dienste dieser Art sind auch innerhalb von groBen Gebauden interessant und lassen sich mit
einer Technik flr eine exakte Positionsbestimmung verwirklichen. Der oben beschriebene
Flughafen Guide, ein Museumsfiihrer, ein Hilfssystem zum Fihren von blinden Menschen
in Gebauden oder eine automatische Patientenverwaltung in Krankenh&usern sind nur eine
kleine Auswahl von Anwendungsmdglichkeiten, wenn genaue Positionsinformationen zur
Verfligung stehen.

Es gibt diverse Ansétze und Arbeiten, die sich mit dem Thema der Positionsbestimmung
innerhalb von Gebduden auseinander setzen. Die bestehende Systeme sind entweder
genau in der Positionsbestimmung, daflir aber sehr teuer oder ungenau in der Positionsbe-
stimmung, dafir aber erschwinglich. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems,
dessen Kosten sich im Uberschaubaren Rahmen halten. Gleichzeitig soll das System eine
moglichst exakte Positionsbestimmung innerhalb von Gebauden ermdglichen und damit
Dienste, die im Kontext zur Position des Benutzers stehen, realisierbar machen.

1.2 Gliederung

Diese Arbeit gliedert sich in vier Abschnitte. Der erste Abschnitt umfasst das zweite und
dritte Kapitel und ist als Einfihrung gedacht. In diesem Abschnitt werden die verschiede-
nen Begriffe und Techniken, welche in Positionierungssystemen gangig sind, erlautert und
ein kurzer Uberblick (iber verschiedene indoor Positionierungssysteme gegeben. Der zweite

' Ambient Intelligence ist die Europaische Antwort auf Ubiquitous Computing
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Abschnitt beinhaltet das vierte Kapitel dieser Arbeit. In diesem Abschnitt wird das grundle-
gende Design des im Zuge dieser Arbeit entwickelten ,indoor distance measurement and
positioning system* (kurz IMAPS) vorgestellt.

Im dritten Abschnitt, welcher sich Uber das flinfte Kapitel erstreckt, wird die Erstellung des
konkreten Systems beschrieben und auf bestimmte Vorgehensweisen genauer eingegan-
gen. Der letzte Abschnitt der Arbeit umfasst die letzten beiden Kapitel. Hier werden die im
Laufe der Arbeit durchgefiihrten Tests beschrieben und ein abschlieBendes Resimee gezo-
gen.



2 Begriffe und Techniken

2.1 Position

Wenn man Uber die verschiedenen Méglichkeiten und Wege zur exakten Bestimmung einer
Position nachdenkt, muss man sich vor Augen fihren, welche Arten von Positionen es gibt.
Im folgenden Kapitel werden Begriffe erlautert, die beschreiben, welche Arten der Positions-
bestimmung es gibt und wie sie sich voneinander abgrenzen.

2.1.1 Physikalische Position versus symbolische Position

Unter einer physikalischen Positionsangabe versteht man die Angabe einer Position in einem
Raster oder Koordinatensystems, wie z.B. dem Gradnetz der Erde mit LAngen und Breiten-
graden. Die Stadt Hamburg hat im Gradnetz der Erde die physikalische Position 9°59” Ost
und 53°33" Nord.

Im Gegensatz zur physikalischen Positionsangabe wird bei der symbolischen Positionsan-
gabe kein Raster benutzt, um die Position eines Objektes oder einer Person anzugeben,
sondern allgemein bekannte Orte. Das sind Angaben darlber, wo sich der gesuchte Gegen-
stand oder die gesuchte Person befindet sich z.B.: in der Kliche, in der Nahe des Druckers
im elften Stock oder im Auto auf der Autobahn Richtung Berlin. Symbolische Angaben sind
weniger prazise als physikalische Positionsangaben. Dennoch sind sie vom Menschen leich-
ter erfassbar und werden auf Anhieb verstanden. So kann man ohne eine Karte oder Atlas
vor sich zu haben mit der Positionsangabe: ,Ich befinde mich in 9°59” Ost und 53°33" Nord.*
wenig anfangen. ,Ich befinde mich in Hamburg.“ ist weit weniger prazise, aber dennoch fir
die meisten Gegebenheiten ausreichend.

2.1.2 Absolute Position versus relative Position

Bei einer absoluten Position handelt es sich um eine Position, die auf der Basis eines, fr
alle lokalisierten Objekte oder Personen gleichen Referenzrasters ermittelt wurde. Bei einem
Lokalisierungssystem, welches absolute Positionen ermittelt, werden 2 Empfanger, die an
der selben Position platziert werden, auch aquivalente Positionsangaben liefern. Bei einer
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relativen Positionsangabe handelt es sich um eine Positionsangabe, bei der es fir jedes zu
lokalisierende Objekt einen eigenen relativen Bezugspunkt gibt. Eine absolute Position kann
in eine relative Position Gberfiihrt werden, wenn ein zweiter absoluter Punkt verfligbar ist.
Andersherum ist eine relative Position nur in eine absolute Position Uberflihrbar, wenn die
absoluten Positionswerte, der Referenzpunkte flr die relative Position, bekannt ist. Mit drei
relativen Entfernungen eines Messpunktes zu 3 Bezugspunkten, deren absolute Position
bekannt ist, kann z. B. durch Multilateration die absolute Position des Messpunktes ermittelt
werden. Gleichzeitig ist diese Position aber auch seine relative Position in Bezug zu den 3
Bezugspunkten.

2.2 Techniken zur Positionsbestimmung

In diesem Teilkapitel wird auf die gangigsten Techniken zur Positionsbestimmung eingegan-
gen. Dabei werden mit der Multilateration und der Angulation eher mathematische und mit
der Szenenanalyse und Nachbarschaftsanalyse eher intuitive Ansatze betrachtet.

Abbildung 2.1: Multilateration
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2.2.1 Multilateration

Bei der Multilateration handelt es sich um ein mathematisches Verfahren. Bei diesem Ver-
fahren kann ein Klient mit gemessenen Entfernungen zu absoluten Bezugspunkten seine
absoluten Positionsdaten errechnen. Nehmen wir an, es sind 4 absolute Bezugspunkte mit
den Koordinaten (x;, y;, z;) gegeben. Weiterhin sei r; der Abstand vom Klienten mit den
Koordinaten (x, y, z) zu den Referenzpunkten, t; die Laufzeit des Signals und vs sei die
Geschwindigkeit des Signals mit dem die Messung vorgenommen wurde. So ergeben sich
daraus die Gleichungen:

n= =X+ (= y)2+ (2 —2)? i=1.4 (2.1)
ri = t,' * Vs (22)

Aus den beiden Gleichungen und den 4 Messungen ergibt sich ein Gleichungssystem.
Dieses Gleichungssystem beinhaltet 4 Gleichungen und 3 Unbekannte und lasst sich somit
eindeutig I6sen.

Bildlich veranschaulichen lasst sich diese Technik, indem der Abstand r; als Radius einer
Kugel um den jeweiligen Bezugspunkt ansieht.

Die gesuchte Position befindet sich dann an dem Schnittpunkt der 4 Kugeln. In Abbildung
2.1 wurden die Radien dieser Kugeln auf eine Ebene projiziert, um das Verfahren besser
veranschaulichen zu kénnen. Im Kapitel 4.3.1 wird spater noch genauer auf dieses Verfahren
eingegangen.

Wie aus den oberen Gleichungen ersichtbar ist, ist die Messung des Abstandes von dem
Sender zum Empfanger flr Multilateration essentiell. Es gibt 4 gangige Methoden, um diesen
Abstand zu berechnen.

e Signallaufzeit (engl. time - of - flight):

Bei der Signallaufzeit (ToF) wird die Laufzeit eines Signals mit bekannter Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit gemessen. Durch die Multiplikation der gemessenen Zeit mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann die Entfernung zwischen Sender und Empfan-
ger berechnet werden. Dieses Verfahren funktioniert jedoch nur, wenn der Empfénger
die genaue Zeit kennt, zu der der Sender das Signal gesendet hat. Aus diesem Grund
mussen sowohl Sender als auch Empfanger tber synchronisierte Uhren verfligen. Da
diese Uhren aber im seltensten Fall zur Verfligung stehen und auch einen Kostenfaktor
darstellen, wird dieses Verfahren bei bereits entwickelten indoor Positionierungssyste-
men kaum eingesetzt.



2 Begriffe und Techniken 17

e Rundenzeit (engl. round - trip - time) :

Die Rundenzeit (RTT) bedient sich der bekannten Laufzeit eines ausgesendeten Si-
gnals zur Positionsbestimmung. Dabei sendet ein Transceiver ein Signal aus. Dieses
wird von einem an dem Klienten befestigten Element (eventuell nach einer bekann-
ten Wartezeit) wieder an den Transceiver zurlick gesendet. Der Transceiver misst die
vergangene Zeit vom Senden des Signals bis zum Empfangen des Echos. Nachdem
der Transceiver die optional vom Klient angefligte Wartezeit abgezogen hat, teilt er
die gemessene Zeit durch zwei. Aus dem errechneten Wert kann unter Benutzung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf die Entfernung geschlossen werden.

e Laufzeitunterschied (engl. time - difference - of - arrival):
Mit Laufzeitunterschied (TDoA) ist ein Verfahren gemeint, bei dem die Entfernung zwi-
schen Sender und Empfanger mit Hilfe zweier Signale ermittelt wird. Alternativ kann
dies auch mit Hilfe eines Senders, welcher ein Signal aussendet und zweier synchro-
nisierter Empfanger geschehen. Beide Verfahren sind in indoor Positionierungssyste-
men gebrauchlich. Das erstgenannte Verfahren wird spéter im Abschnitt 2.3.2 und das
zweite Verfahren in Abschnitt 2.3.1 genauer erlautert.

e Signalstarke:

Um mit diesem Verfahren eine Entfernung berechnen zu kénnen, werden vor allem
prazise Daten Uber das Verlustverhalten des eingesetzten Signals gebraucht. Durch
einen Vergleich der gemessenen Signalstarke mit solchen Daten lasst sich die Ent-
fernung des Empfangers zum Sender abschatzen. Wahrend es flr outdoor Positio-
nierungssysteme anwendbare mathematische Formeln zum Abschéatzen einer Entfer-
nung anhand der Signalstarke gibt, gestaltet sich diese Methode bei indoor Positio-
nierungssystem wesentlich schwieriger. Grund dafur ist vor allem das schlechte Aus-
breitungsverhalten vieler Signale in Gebauden. Neben der Abschwéchung des Signals
durch Wande, Mobiliar und Personenverkehr beeinflussen vor allem auch die Reflek-
tionen eines Signals innerhalb von Gebauden die Starke des Signals. Anhand dieser
Faktoren und durch die Schwierigkeit prazise Daten Uber das Verlustverhalten eines
Signals zu ermitteln, ist diese Methode die unpraziseste der vorgestellten Methoden.

2.2.2 Angulation

Bei der Angulation werden Positionsdaten durch die Ermittlung von Winkeln, zwischen Refe-
renzpunkten und einem Vergleichsvektor, errechnet. Mit zwei gemessenen Winkeln zu zwei
Referenzpunkten lasst sich in der Ebene die Position des Klienten bestimmen (Abbildung
2.2).Im dreidimensionalen Raum wird zur Positionsbestimmung noch zusatzlich eine Schei-
telkreis - Messung benétigt.
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Abbildung 2.2: Angulation

2.2.3 Szenenanalyse

Die Szenenanalyse ist ein Verfahren zur Positionsbestimmung, bei dem ein Klient seine Posi-
tion anhand von aktuellen Umgebungsdaten ermittelt. Diese Umgebungsdaten kénnen durch
eine Vielzahl von Sensoren und Datenquellen ermittelt werden. Am gangigsten sind jedoch
die Erfassung der Signalstarke von Funksignalen, die Aufnahmen von Kameras oder die Ab-
tastung der Umgebung per Ultraschall. Es gibt die folgenden Ansatze bei der Szenenanalyse
um diese Daten dann zu verarbeiten.

Statische Szenenanalyse
Bei der statischen Szenenanalyse werden beobachtete Elemente mit bekannten Daten, die

bestimmten Positionen zugeordnet werden, verglichen. Anhand dieses Vergleiches werden
Rickschlisse auf seine aktuelle Position gezogen.

Differentielle Szenenanalyse

Die differentielle Szenenanalyse benutzt im Gegensatz zu der statischen Szenenanalyse
nicht einen Vergleich des eigenen Wissens mit schnappschussartig gewonnenen Daten,
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sondern den Vergleich zeitlich nacheinander gewonnen Daten um Ruckschlisse auf die ak-
tuelle Position zu ziehen. Die differentielle Szenenanalyse ist aufwendiger als die statische
Szenenanalyse, kann jedoch zusatzlich Informationen Uber die Bewegung eines Klienten
liefern, die sich aus dem Unterschied zweier aufeinander folgender Datensatzen ermitteln
lassen.

2.2.4 Nachbarschaftsanalyse

Fir die Lokalisierung benutzt diese Technik fest installierte Sensoren. Diese Sensoren stel-
len die Ann&herung oder die Gegenwart eines Klienten fest. Durch die Position der Sensoren
lassen sich Rickschllisse auf die Position des Klienten ziehen. Die Art dieser Sensoren kann
sehr stark variieren. Lesegerate flir Bankkarten, Accesspoints fiir Funknetzwerke, Uberwa-
chungskameras, Drucksensoren und RF-IDs sind nur eine kleine Auswahl von mdglichen
Sensoren. Der Vorteil dieser Technik ist, dass sich bereits bestehende Infrastrukturen nut-
zen lassen, ohne das etwas an der Hard- und Software der im Einsatz befindlichen Gerate
geandert werden misste.

2.3 Gebrauchliche Verfahren zur Positionsbestimmung

2.3.1 Eine Quelle und mehrere synchronisierte Empfanger

Bei diesem Verfahren sendet der Klient ein Broadcast. Dieses Signal wird von verschiedenen
synchronisierten Empfangern, deren Position bekannt ist, empfangen. Die Empfanger tau-
schen nach dem Empfang des Broadcast die unterschiedlichen Empfangszeiten des Signals
untereinander aus. Mit den Daten kann die Laufzeit, die das Signal zu den einzelnen Emp-
fangern unterwegs war, ermittelt und die Positionsdaten des Klienten errechnet werden.

2.3.2 Eine Quelle mit mehreren synchronisierten Signalen und
mehreren Empfangern

Zwei Signale mit unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit werden von einem Sender
ausgesendet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale ist den Empfangern bekannt.
Anhand der Zeitunterschiede zwischen den eintreffenden Signale und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Signals mit der niedrigeren Ausbreitungsgeschwindigkeit kénnen die
Empfénger die Entfernung zum Sender errechnen. Anhand dieser Entfernungen lasst sich
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die Position des Senders ermitteln. Das Signal mit der schnelleren Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, wie Funk oder Licht, kann in diesem Fall vernachlassigt werden und dient nur zum
Triggern der Empfénger.

2.3.3 Mehrere Quellen mit mehreren synchronisierten Signalen und ein
Empfanger

Diese Technik &hnelt der vorher besprochenen Technik mit einer Quelle mit mehreren syn-
chronisierten Signalen und mehreren Empféngern in der Ermittlung der Entfernung des Emp-
fangers vom Sender. Das System ist jedoch umgedreht und es gibt mehrere Sender und nur
einen Empfanger. Die Position der Sender ist bei diesem Verfahren bekannt und der Emp-
fanger kann nun durch die Ermittlung der unterschiedlichen Entfernung zu den Sender seine
Position errechnen.

2.3.4 Mehrere synchronisierte Sender und ein Empfanger

Mehrere Signale werden synchronisiert von Sendern mit bekannten Positionen abgeschickt.
Anhand der unterschiedlichen Ankunftszeit der Signale und der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Signale errechnet der Empfénger die Zeit, die die einzelnen Signale unterwegs wa-
ren. Mit diesen Werten kann er seine Position bestimmen.

2.4 Zentrale versus lokale Positionsermittiung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, sammeln alle Positionierungssyste-
me als erstes Sensordaten. Mit diesen Sensordaten werden dann, mit einem der in Kapitel
2.2 beschriebenen Verfahren, Berechnungen angestellt, um den einzelnen Systemkompo-
nenten Positionsdaten zuweisen zu kénnen. Diese Berechnungen kdnnen sowohl lokal vom
Klienten selbst, als auch zentral von einer globalen Instanz im System fur alle Klienten be-
rechnet werden.

Die Entscheidung, wo die Berechnung durchgefiihrt werden soll, hat gro3e Auswirkungen
auf das Design eines Positionierungssystems. Grundséatzlich muss das Element des Posi-
tionierungssystems, welches die Berechnung zur Ermittlung der Position anstellt, mit aus-
reichend Sensorwerten versorgt werden. Eine sehr wichtige Entscheidung im Konzept des
Lokalisierungssystems ist, wie man ausreichend Sensordaten zu dem berechnenden Ele-
ment(en) bekommt. Das im Abschnitt 2.3.1 beschriebene Modell ist fir eine lokale Positi-
onsermittlung in der Quelle des Signals also denkbar ungeeignet, da die Sensordaten nicht
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in der Quelle des Signals vorliegen. Es misste alle Sensordaten erst wieder an die Quelle
(ibermitteln, was wiederum mehrere Probleme, wie z.B. Ubertragungszeiten und Synchro-
nisation der Ubertragung der Sensordaten, nach sich ziehen wiirde. Das Modell ist jedoch
sehr gut fUr eine zentrale Positionsermittlung geeignet, da die Sensordaten aller Empfanger
bekannt sein mussen um Positionsdaten der Quelle zu ermitteln. Die Sensordaten miissen
also entweder zwischen den einzelnen Empfangern ausgetauscht werden, wobei ein Emp-
fanger dann die Berechnung der Positionsdaten (ibernimmt oder sie werden an eine zentrale
Stelle weitergeleitet, die dann die Positionsdaten ermittelt. Dies hat wiederum Auswirkungen
auf die Komplexitat des Systems, aber auch auf die GréBe, den Stromverbrauch, die Signal-
dichte und die Erweiterbarkeit des Systems.

Bei der Entscheidung ob ein Positionierungssystem die Daten zentral oder lokal berechnet
spielen die Anwendungsfalle fir das Positionierungssystem eine gro3e Rolle. ,Fir welche
Applikationen ist das Positionierungssystem vorgesehen?®, , Wer soll die Positionsdaten er-
haltnen kébnnen?* und ,Welche Sicherheits- und Vertrauensmechanismen sind vorgesehen?*
sind eine Auswahl aus Fragen, die die Entscheidung dartber beeinflussen, ob die Positions-
daten zentral oder lokal ermittelt werden sollen.



3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden bereits existierende Lésungen und Systeme fiir indoor als auch
outdoor Positionierung vorgestellt und verglichen. Da es sich bei dieser Arbeit um die Ent-
wicklung eines indoor Positionierungssystems handelt, werden hauptsachlich solche Posi-
tionierungssysteme beschrieben. Als einziges outdoor Positionierungssystem wird das GPS
aufgrund seiner Popularitat und als Vergleichssystem fir die indoor Positionierungssysteme
vorgestellt. Aufgrund der Vielzahl der bestehenden Systeme wurde die Auswahl so getrof-
fen, dass ein mdglichst breites Spektrum unterschiedlicher Anséatze, Verfahrensweisen und
technischer Umsetzungen prasentiert wird.

3.1 GPS

Das Global Positioning System (GPS) ist wohl das bekannteste und populérste Positionie-
rungssystem. Das GPS ermittelt Positionsdaten mit Hilfe von 24 geostationaren Satelliten.
Diese Satelliten senden standig ein synchronisiertes Signal mit Daten ihrer eigenen Flug-
bahn (ihrer Position), ihrer Identifikation (ID) und den Zeitpunkt, an dem sie die Signale ge-
sendet haben, aus. Mit mindestens drei Satelliten kann ein Empfangsgerat mit Hilfe der La-
teration und der Laufzeit der Signale seine Position bestimmen. (Bei drei Satelliten kann dies
nur geschehen, wenn sich eine der zwei Positionen, die sich aus der Berechnung ergeben,
logisch ausgeschlossen werden kann.)

Das GPS ermittelt absolute physikalische Positionsdaten, welche nur dem Empfanger be-
kannt sind. Es benétigt also keine zentrale Datenbank, womit die Privatsphére (nur der
Empfanger kennt seine Position) des Empfanger gegeben ist. Empfanger stellen perma-
nent ihre Postionsinformationen mit einer Genauigkeit von wenigen Metern zur Verfigung.
Das System ist trotz der Kosten fiir die 24 geostationaren Satelliten aufgrund der enormen
Ausdehnung und Verbreitung als giinstig einzustufen. Empfanger, die eine Genauigkeit von
finf bis zehn Meter garantieren, sind bereits ab 40 Euro kduflich zu erwerben. Hochleis-
tungsempfénger, welche vor allem im Militarbereich eingesetzt werde, erlauben sogar eine
Positionsbestimmung auf wenige Zentimeter genau.
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3.2 Active Badge

Das Active Badge Location System wurde 1992 in den Olivetti Labors in Cambridge, Eng-
land von (39) entwickelt. Es war das erste System um innerhalb von Raumen eine Position
ermitteln zu kdnnen, das speziell fir den Bereich Ubiquitous Computing entwickelt wurde.
Das Active Badge Location System wurde als zentralisiertes System entwickelt, welches
mit Hilfe von infrarotem Licht, Positionsdaten ermittelt. Es besteht aus aktiven Infrarotsen-
dern, den so genannten ,Badges®, fest installierten Infrarotempféngern und einem zentralen
Kontroller. Die Badges werden an einer Person oder Objekt, deren Positionsdaten ermittelt
werden sollen, befestigt und senden alle 10 bis 15 Sekunden eine global eindeutige Identi-
fikationsnummer (GID). Diese wird von den Infrarotempfangern, von denen einer pro Raum
installiert ist, empfangen und dann an einen zentralen Kontroller / Server weitergeleitet, wo
die Positionsdaten in einer zentralen Datenbank gespeichert werden. Diese Datenbank un-
terstltzt verschiedene Arten der Datenabfrage, wie z.B. die aktuelle Position einer bestimm-
ten Badge oder wie viele Badges sich aktuell in einem bestimmten Raum befinden.

Da das Active Badge Location System mit Infrarot arbeitet, bilden Wande eine natirliche
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Abbildung 3.1: Active Badge - unten links: erste Generation - unten rechtes: zweite Genera-
tion - oben links: dritte Generation - oben rechts: vierte Generation

Grenze fur die Sendereichweite eines Badges. Probleme ergeben sich vor allem durch ,tote
Punkte® in einem Raum. Damit sind Punkte gemeint, von denen der Empfanger aufgrund von
Gegebenheiten und Einflissen seiner Umwelt keine Signale von Badges aufnehmen kann.
Eine weitere Einschrankung des Systems ergibt sich dadurch, dass Infrarotempfanger durch
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fluoreszierendes Licht oder Tageslicht gestdrt werden kénnen.

Als Vorteile fur das System sind vor allem die niedrigen Kosten fir Sender und Empfanger zu
nennen. Das System ist aufgrund des zentralen Aufbaus und der geringen Anzahl von Emp-
fangern einfach zu warten. Das Active Badge Location System liefert permanent absolute
symbolische Positionsdaten mit genauen Positionsinformationen in Raumgranularitat.

3.3 BAT

Das BAT System (16) ist ein Nachfolger des Active Badge Location System. Es basiert auf
dem gleichen zentralisierten Modell wie das Active Badge Location System. Den Unterschied
zwischen dem BAT und dem Active Badge Location System machen die verwendete Tech-
niken aus.

Das BAT System ermittelt die Position eines Objektes oder einer Person durch das Spei-
chern ihres Aufenthaltsortes. An Objekten oder Personen, deren Aufenthaltsort ermittelt wer-
den soll, werden so genannte Bats, aktive Ultraschall(US) - Sender mit einem Funk (RF) -
Transceiver, befestigt. An der Decke der Raume eines Gebaudes werden Ultraschallempfan-
ger angebracht, welche Uber ein Netzwerk mit einer oder mehreren Funk - Basisstationen
und einer zentralen Datenbank verbunden sind. Jede Bat meldet sich mit einer global ein-
deutige Identifikation (GID) bei einer Basisstation an, welche den Bereich, in der sich der
Bat befindet, abdeckt. Die Funk - Basisstationen senden periodisch die GIDs der bei der
Basisstation angemeldeten Bats. Ein Bat, welcher seine GID empféangt, sendet einen Ultra-
schallimpuls aus. Dieser Ultraschallimpuls wird von den Ultraschallempfangern an der De-
cke, welche ebenfalls durch den GID - Broadcast getriggered wurden, aufgefangen und die
Empfangszeit zur zentralen Datenbank gesendet. Nach den in 2.2.1 beschriebenen TDoA -
Prinzips wird die Entfernung der Bat zu den einzelnen Ultraschallempfangern ermittelt. Die
zentrale Datenbank fiihrt eine Fehlerkompensation durch und ermittelt, sobald mindestens
3 verschiedene (glltige) Entfernungen vorhanden sind die Position der Bat durch Lateration
(Kapitel 2.2.1).

Durch dieses Verfahren lassen sich on demand die absolute physikalische Position der ein-
zelnen Bats auf drei bis vier Zentimeter genau bestimmen. Ein groBer Vorteil des BAT Sys-
tems sind die glnstigen Bats, welche eine Lebenszeit von mehreren Monaten haben. Das
System ist sehr aufwendig in der Administration und der Installation. Innerhalb von 10 Qua-
dratmetern muss ein Basisstation und innerhalb von 1,2 Quadratmetern ein Ultraschallemp-
fanger installiert werden.
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3.4 RADAR

Das RADAR - System wurde im Jahr 2000 in den Microsoft Research Lab von (2) in Red-
mond entwickelt. Es setzt auf bereits bestehende kabellose 802.11 Netzwerksstrukturen auf.
Das RADAR System benutzt keine eigens fir das System entwickelte Hardware, sondern die
Basisstationen eines bereits installierten Funknetzwerkes fur die Positionsbestimmung. Bis
zu zehn Mal senden die Basisstationen Funk - Signale (RF - Signale), die von den Empfan-
gern gemessen werden. Jede Basisstation benutzt ihren eigenen Kanal zum Senden. Dabei
koordinieren sich die Basisstationen so, dass die Signale nicht kollidieren und den Empfan-
ger ausreichend Zeit bleibt, um die Kanéle zu wechseln.

Die Positionsbestimmung des RADAR setzt sich aus 2 Phasen zusammen. In der ersten
Phase, der ,off-line phase®, kalibriert sich das System, indem an bestimmten (zuféllig ausge-
wahlten) Punkten des vom System abgedeckten Bereich die Signalstarken einer oder meh-
rerer Basisstationen gemessen werden. Aus diesen Messungen wird ein Modell konstruiert,
welches Signalstarken einem bestimmten Punkt zuordnet.

In der zweiten Phase, der ,on-line phase” oder ,operation phase” melden die mobilen Ge-
rate die gemessene Signalstarke an das System. Das RADAR System bestimmt die beste
Ubereinstimmung der gemessenen Signalstirke mit den Signalstarken aus dem in der ers-
ten Phase erstellten Modell. Das RADAR System kann Positionsdaten auf drei bis vier Meter
genau zu bestimmen. Diese relativ gro3e Ungenauigkeit Iasst sich auf die schlechte Perfor-
mance von Funkwellen in Geb&uden zurtckfihren. Das RADAR System liefert permanent
absolute physikalische Positionsdaten auf einer Datenbasis, die mit sehr hohem Aufwand fir
jedes System erstellt werden muss.

3.5 PinPoint

PinPoint 3D-iD ist ein von der Firma RF Technologies (1) vertriebenes System. PinPoint
benutzt Funksignale und die in 2.2.1 vorgestellte ToF Technik, um die Positionsdaten zu
ermitteln. Das System benutzt so genannte Tags und Basisstationen als Grundlage zur Po-
sitionsbestimmung. Die Tags sind Funktransceiver und werden an Objekten oder Personen
befestigt, deren Positionsdaten ermittelt werden sollen. Beim PinPoint System wird die durch
das System abgedeckte Flache in Teilflachen unterteilt. In jeder Teilflache wird eine Basis-
station und ein Array von Antennen angebracht.

Die Basisstationen senden periodisch ein Broadcast - Signal. Sobald ein Tag ein Broadcast
empféangt, sendet es ein Signal auf einer eigenen Frequenz, moduliert mit der eigenen glo-
bal eindeutigen Identifikationsnummer zurtick. Die Basisstation ermittelt aufgrund der Lauf-
zeit des Signals von einer Sendeantenne zum Tag und zuriich zu einer Empfangsantenne
die Entfernung des Tags zu den verschiedenen Antennen. Aus diesen Entfernungen lassen
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sich schlieB3lich die Positionsdaten des Tags ermitteln. PinPoint 3D-iD kann mit diesen Ver-
fahren on demand die absolute physikalische Position eines Tags bis auf drei Meter genau
bestimmen.

3.6 HiBall Tracker

Der HiBall Tracker wurde von der University of North Carolina entwickelt. Es besteht aus 3
Hauptkomponenten. Zum ersten ist der ,HiBall“ zu nennen. Der HiBall (41) ist eine Sensor-
plattform mit sechs Infrarotsensoren und Kameralinsen. Er wird auf dem Kopf einer Person
fixiert. Eine zweite Komponente ist das so genannte Ceiling. Unter dem Ceiling verstehen die
Entwickler ein Array von mehreren hundert LEDs, die an die Decke eines Raumes befestigt
sind. Die zentrale und dritte Komponente bei dem HiBall Tracker System ist das ,Ceiling-
HiBall Interface Board“ (CIB). Das CIB ist der zentrale Kontroller des Systems und Uber-
nimmt die Koordination der LEDs des CIB und des HiBalls. Es steuert die Pattern mit denen
die LEDs angesteuert werden.

Abbildung 3.2: HiBall

Der HiBall Tracker ermittelt absolute physikalische Positionsdaten durch Messung der re-
lativen Winkel der LEDs zum HiBall. Mit diesen gemessenen Winkeln und den bekannten
Positionen der LEDs an der Decke kann das System durch Angulation Positions- und Orien-
tierungsdaten mit einer Genauigkeit von weniger als 0,5 Millimeter und 0,02 Grad ermitteln.
Dabei kénnen bis zu 2000 Datanséatze pro Sekunde bei einer Verzdgerung von weniger als
einer Millisekunde erfasst werden.

Ein gravierender Nachteil des Systems sind die Kosten. Dabei sind sowohl die teure Ka-
merahardware als auch der enorme Zeitaufwand bei der Installation der LEDs zu nennen.
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3.7 Cricket

Cricket wurde im Jahr 2001 am Massachusetts Institute of Technology entwickelt. Das Cricket
System (31) benutzt &hnlich wie das BAT System das Zusammenspiel von Ultraschall - Sen-
soren und Funk - Transceiver um Positionsdaten zu ermitteln.

Das System besteht aus einer Hardware Einheit mit einem Funk - Transceiver und einem Ul-
traschallsender sowie Ultraschallempfanger (Abbildung 3.3). Je nach Befestigung und Konfi-
guration fungiert dieses Element als Sender, der so genannten Beacon, oder als Empfanger,
den so genannten Listener.

Abbildung 3.3: Cricket Hardware Einheit

Die Beacons sind der aktive Teil des Cricket System. Sie benutzen den RF - Transceiver und
den US - Sender. Sie werden unabhangig voneinander konfiguriert und an der Decke eines
Gebéudes befestigt. Die Listener sind passiv und benutzen den US - Empfénger und den RF
- Transceiver der Hardware - Einheit.

Beim Cricket Systen senden ein Beacon ein RF - Signal und ein US - Signal gleichzeitig
aus. Nach dem Empfang eines RF - Signals misst der Listener die Zeit bis zum Eintreffen
des US - Signals. Anhand dieser gemessenen Zeit kann der Listener seinen Abstand zu der
Beacon berechnen. Das Funksignal hat beim Cricket nicht nur die Aufgabe die Zeitmessung
eines Listeners zu aktivieren, sondern es Ubertragt auch noch die Positionsinformation der
Beacon. Diese von der Beacon gesendeten Positionsdaten enthalten sowohl physikalische
als auch symbolische Positionsangaben. Damit ist es dem Cricket System mdglich sowohl
absolute symbolische, als auch absolute physikalische Positionsdaten zu ermitteln. Um sym-
bolische Positionsdaten ermitteln zu kénnen, reicht es aus, dass in jedem Raum eine Beacon
platziert wird. Damit stellt das Cricket System standig Positionsdaten in Raumgranularitat zur
Verfigung. Fur die Ermittlung von physikalischen Positionsdaten bendtigt das Cricket System
mindesten 3 Beacons. Mit Hilfe dieser 3 Beacons und unter Verwendung von Multilateration
(Kapitel 2.2.1) errechnet der Listener Positionsdaten mit einer Genauigkeit von neun Zenti-
mertern.
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Als Design Kriterien standen beim Cricket vor allem der dezentrale Aufbau, geringe Kosten
und die Privatsphare (nur der Listener kennt seine eigene Position) im Vordergrund. Aufgrund
des dezentralen Aufbaus und dem Fakt, dass die Beacons untereinander keinen Kontakt ha-
ben, ergibt sich das Problem, dass es zu Interferenzen zwischen den Signalen der Beacons
kommen kann. Dies gilt sowohl fiir die RF -, als auch fur die US - Signale. Bei den RF -
Signalen wird das Problem von Cricket durch einen Algorithmus der Beacons geldst. Dieser
Algorithmus variert die Zeit zwischen den Sendeintervallen eines Beacon und erkennt, wenn
eine andere Beacon sendet, so dass Interferenzen mit anderen Beacon minimiert werden.
Da US - Signale keine Gegensténde durchdringen kénnen, sondern das Ultraschallsignal an
innen reflektiert wird, sind Wande eine natlrliche Grenze fir Ultraschall. Durch die Reflekti-
on der US - Signale kann es jedoch auch zu Interferenzen der US - Signal kommen. Senden
zwei verschieden Beacons zeithah, kann es passieren, dass der Listener dem Funksignal
einer Beacon das US - Signal einer anderen zugeordnet. Dadurch entsteht eine falsche
Messung. Dieses Problem wird dadurch minimiert, dass die Ubertragung des RF - Signals
zeitlich so terminiert ist, das ein US - Signal innerhalb dieser Zeit eintreffen muss. Empfangt
der Listener innerhalb dieser Zeit keine oder mehrere US - Signale ein, so ist die aktuelle
Messung ungultig.

Die Kosten des Systems sind mit 10 Dollar fir eine Hardware Einheit recht gering, dafir
ist Aufgrund der unabhangigen Konfiguration der einzelnen Beacon der Installationsaufwand
recht hoch.

3.8 Cricket Compass

Der Cricket Compass (38) ist eine Erweiterung des Cricket Systems. Viele Designentschei-
dungen des Cricket Systems sind im Cricket Compass Ubernommen worden. So berechnet
der Listener auch beim Cricket Compass seine Position ohne Kommunikation mit anderen
Elementen des Systems. Zusétzlich zu Positionsdaten stellt der Cricket Compass auch Ori-
entierungsdaten zur Verfligung. Die Orientierung ermittelt der Cricket Compass mit Hilfe ei-
ner speziellen Anordnung von Ultraschallempfangern. Der Listener ist beim Cricket Compass
im Gegensatz zum Cricket anders aufgebaut als die Beacons. Beim Listener sind die Ultra-
schallempfénger in einer ,V* Form (wie in Bild 3.4 zu sehen) angeordnet. Jeweils 3 US -
Empfanger bilden einen Schenkel des V. Die Empfanger haben jeweils einen Abstand von
A/2 wobei A der Wellenlange von einer Ultraschall Welle entspricht. Durch diesen Aufbau
misst der Cricket Compass den Phasenunterschied fir die beiden Paare von US - Empfan-
ger Triple. Mit Hilfe dieser Phasenverschiebung der Ultraschallwelle errechnet das System
eine Orientierung des ,V* zu einer virtuelle Linie des ,V* zu der Beacon.

Die Positionsdaten ermittelt der Cricket Compass wie das Cricket mit Hilfe der Multilaterati-
on. Es kommt dabei auf eine ahnliche Genauigkeit. Die Genauigkeit bei der Bestimmung der
Orientierung schwankt dabei um 3° bis 10° von dem tatsachlichen Winkel ab. Die Hardware
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Abbildung 3.4: Cricket Compass

ist Aufgrund der gréBeren Anzahl von Ultraschallempfangern beim Listener etwas teurer als
beim Cricket System. Auch beim Cricket Compass ist der Aufwand flr die Installation hoch,
da die Beacons separat konfiguriert werden mussen.



4 IMAPS - Konzeption

In diesem Kapitel werden die bei der Entwicklung des indoor Positionierungssystems ver-
wendeten Techniken und die zugrunde liegenden Konzepte erlautert. Im ersten Unterab-
schnitt ,Designkriterien® werden die dem ,indoor distance measurement and positioning sys-
tem® (IMAPS) zugrunde liegenden Designansétze diskutiert. Der zweite Abschnitt beschaf-
tigt sich mit der System Architektur und der Funktionsweise des zu entwickelnden System.
Im dritten Teil werden die im IMAPS verwendeten Techniken und Technologien genauer
erlautert. Nach der Analyse von méglichen Fehlerquellen im vierten Abschnitt, beschéftigt
sich der letzte Abschnitt dieses Kapitels mit theoretischen Betrachtungen zur Installation von
IMAPS.

4.1 Designkriterien

Das IMAPS wurde vor allem fir Anwendungen, die im Kontext zum Ambient Intelligence
stehen, entwickelt. Das System soll eine Vielzahl von verschiedenen Anwendungsszenarien
unterstitzen. Aus diesem Ziel heraus ergeben sich die folgende Designkriterien:

4.1.1 Privatsphare

Viele Positionierungssysteme speichern die Positionsdaten ihrer Benutzer zentral in einer
Datenbank und erméglichen es den Aufenthaltsort der Benutzer zu bestimmen und zu verfol-
gen. Die Speicherung des Bewegungsprofil widerspricht jedoch der Privatsphare des Benut-
zers. Die Verletzung der Privatsphéare kann die Akzeptanz eines Systems durch die Benutzer
mindern. Aus diesem Grund soll das zu entwickelnde System so ausgelegt werden, dass nur
der Benutzer Uber seine Position verfligen kann. Dies verhindert jedoch nicht, dass der Be-
nutzer seine Daten (z.B. durch eine Anwendungssoftware) einer zentralen Stelle/Datenbank
zur Verfugung stellt, wenn er dies mdchte.
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4.1.2 Langlebigkeit

Um die administrativen Kosten zu senken und die Akzeptanz bei den Benutzern zu erhdhen,
sollen die Hardwarebestandteile langlebig sein. Diese Langlebigkeit beinhaltet sowohl eine
robuste und leicht zu handhabende Bauweise, als auch die Verwendung von stromsparen-
den Bauteilen, damit die Laufzeit des Systems mit einer ,kleinen“ Spannungsquelle, wie z. B.
einem Batteriepack mit 4 Mignon - Batterien, mdglichst lang ist.

4.1.3 Skalierbarkeit

FUr jedes System ist die Skalierbarkeit ein wichtiges Kriterium flir den Einsatz. Das System
soll sowohl in der Anzahl der Benutzer als auch in der Erweiterbarkeit des Systems im hohen
Mal3e skalierbar sein. Skalierbarkeit in Bezug auf Benutzer bedeutet, dass das System mit
einer grof3en Anzahl von Benutzern ebenso gut arbeitet, wie mit nur einem Benutzer. Eine
hohe Skalierbarkeit in Bezug auf die Erweiterbarkeit sagt aus, dass das System problem-
los erweitert werden kann, ohne groBe Anderungen am bisherigen System vornehmen zu
mussen.

4.1.4 Geringer Installations- und Verwaltungsaufwand

Installations- und Verwaltungsaufwand beeinflussen direkt die Kosten eines Systems und ist
damit ein essentieller Punkt bei der Entscheidung flir oder gegen den Einsatz eines Sys-
tems. Aus diesem Grund sollte das System so einfach und damit auch so kostensparend wie
mdoglich installiert und verwaltet werden kénnen.

4.1.5 Physikalische und symbolische Positionierung

Um ein mdglichst vielfaltiges Spektrum an Einsatzmdglichkeiten zu gewahrleisten, ist es not-
wendig ausreichend préazise Positionsinformationen bereit zu stellen. Was ausreichend prazi-
se Positionsinformationen sind, richtet sich nach Erfordernissen der jeweiligen Anwendung,
welche die Positionsdaten benétigt. Flr viele Anwendungen ist es ausreichend, wenn sie
symbolische Positionsdaten zur Verfligung gestellt bekommen. Andere Anwendungen beno-
tigen jedoch physikalische Positionsinformationen in Form von x-, y- und z-Koordinaten. Um
beide Arten von Anwendungen bedienen zu kénnen soll das System sowohl symbolische als
auch physikalische Positionsdaten bereit stellen.
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4.2 System Architektur

In diesem Abschnitt wird die Architektur vom IMAPS vorgestellt. Die Architektur ist so ge-
wahlt worden, dass sie die im vorherigen Abschnitt diskutierten Designkriterien erfillt. Bei
der Entwicklung von IMAPS diente das Cricket System (Kapitel 3.7) als Anhaltspunkt, da
viele Designkriterien des Cricket identisch mit denen von IMAPS sind.

Die Grundlage von IMAPS bilden Beacons und Listener. Eine Beacon besteht aus einem
Funktransceiver und einem Ultraschallsender. Beacons werden an der Decke eines Raum-
es angebracht und senden in zufélligen (siehe Kapitel 5.3.2) Zeitabst&dnden ihre eigenen
Positionsdaten. Die Hauptbestandteile des Listener sind ein Funkiransceiver und ein Ultra-
schallempfénger. Listener werden mit einer RS 232 Schnittstelle an verschiedene Geréte,
wie zum Beispiel PDAs oder Laptops, angeschlossen und stellen diesen Geraten physikali-
sche und/oder symbolische Positionsdaten bereit.

Um die physikalischen Koordinaten eines Listeners zu berechen, verwendet IMAPS Multila-
teration. Dieses Verfahren benétigt die Distanzen zwischen den Beacons und dem Listener
um physikalische Positionsdaten zu berechnen. Diese Entfernungen werden auch bendtigt
damit IMAPS symbolische Koordinaten bereitstellen kann. Bei der Ermittlung von symboli-
schen Positionsdaten befindet sich der Listener in dem (virtuellen) Raum, welcher durch die
Beacon mit der geringsten Entfernung zum Listener beschrieben wird.

Um eine Distanz zwischen einem Beacon und einem Listener zu ermitteln, verwendet
IMAPS den Laufzeitunterschied (Kapitel 2.2.1) zwischen einem Funksignal und einem Ul-
traschallsignal. Das von einer Beacon gesendete Funksignal Gbernimmt dabei die Funktion
des Triggers. Es startet einen Timer bei einem, durch den die Zeit zwischen Eintreffen des
Funksignals und des von der Beacon gesendeten Ultraschallsignals gemessen wird. Diese
gemessene Zeit multipliziert mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall ergibt den
Abstand des Senders vom Empfanger.

Damit das IMAPS das Designkriterium der Skalierbarkeit in Bezug auf die leichte Erweiter-
barkeit erfiillt, ist IMAPS dezentral aufgebaut. Das heif3t, dass es keine zentrale Einheit
gibt, die die Koordination der einzelnen Beacons Ubernimmt. Um Interferenzen zwischen
den Signalen der Beacons zu verhindern, verwenden die Beacons einen im Kapitel 5.3.2
naher erlduterten Algorithmus. Durch diesen Aufbau kdnnen zu einer bereits bestehenden
Installation durch neue Beacons erweitert werden, ohne dass etwas an der bestehenden
Installation ge&ndert werden muss.

Um eine hohe Skalierbarkeit in Bezug auf die Anzahl der Benutzer zu erreichen, sind im
IMAPS die Listener véllig passiv. Das System funktioniert mit einer beliebigen, nur durch
die RaumgréBe beschrankten, Anzahl von Listenern genauso, als wenn nur ein Listener in
einem Raum ist. Dadurch, dass nur die Beacons im IMAPS eine aktive Rolle einnehmen und
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nur die Listener ihre eigenen Position berechnen und kennen, wird auch die Privatsphéare
der Benutzer gewabhrt.

4.3 Verwendete Signale und Techniken

Nachdem im ersten Teil dieses Kapitels die Designkriterien von IMAPS genauer erlautert
wurden, wird sich dieser Abschnitt mit den konkret im IMAPS eingesetzten Technologien
Funk und Ultraschall befassen. Als Funktechnik kommt im IMAPS IEEE 802.15.4 zum Ein-
satz. Nach einer genaueren Betrachtung der Multilateration, werden in diesem Kapitel beide
Signalarten vorgestellt und auf ihren Einsatz im IMAPS genauer eingegangen.

4.3.1 Mathematische Grundlagen

In Kapitel 2.2 wurden bereits die Multilateration, als Verfahren zur Ermittlung physikalische
Positionsdaten, vorgestellt. In diesem Kapitel speziell die atomic Multialateration (23) ge-
nauer erlautert, welche in IMAPS verwendet wird, um dem Klienten absolute physikalische
Positionsinformation bereitzustellen.

L] Bq

3

Abbildung 4.1: Position von IMAPS Beacons an der Decke

Wie bereits im Kapitel 2.2.1 beschrieben, handelt es sich um ein mathematisches Verfahren.
Um eine Position zu bestimmen benétigt das Verfahren der Multilateration mindestens vier
Bezugspunkte und deren Abstdnde zum gesuchten Punkt, um dessen physikalische x-, y-,
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z-Koordinaten zu berechen. Mit dem in (23) vorgestellten Verfahren lasst sich die bendtigte
Anzahl der Bezugspunkte auf mindestens drei reduzieren.

Nehmen wir einen Empfanger X mit den gesuchten Koordinaten (x,y,z), dessen Positionsda-
ten ermittelt werden sollen. Es gibt mehrere, mindestens jedoch drei Sender im Raum deren
Koordinaten (x;,y;,z;) bekannt sind, wobei / die Anzahl der Sender angibt. Um die Entfernung
mittels eines Signals zu bestimmen, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit vs; des benutzten
Signals und die gemessene Laufzeit {;, die das Signal von einem Sender bis zum Empfan-
ger unterwegs ist, bendtigt. Die Entfernung d zwischen X und einem Sender B(xg,Y0,2) im
dreidimensionalen Raum I&sst sich mit Hilfe der Gleichungen 4.1 und 4.2 berechnen.

d:\/(X—xo)2+(y—yo)2—|—(z—zo)2 (4.1)

d= (Vst0)2 (4.2)

Ausgehend davon, dass wie in Abbildung 4.1 zu sehen, alle Sender an der Decke der Rau-
me eines Gebaudes installiert werden, kann z; = 0 gesetzt werden. Dadurch erhalten die
Beacons die Koordinaten (x;, y;, 0) fir i > 3. Aus den Gleichungen kann zur Berechnung
der Entfernungen (z)? eliminiert werden. Nun kénnen, wenn die Ausbreitungsgeschwindig-
keit v; bekannt ist, die x- ,y- ,z- Koordinaten des gesuchten Empfangers durch Lésung der
Gleichung 4.3 errechnet werden.

AR =B (4.3)

Die Matrix A und die Vektoren x und b stellen sich wie folgt dar:

2(x1 — X0) 2(v1 — o)

A 2060 —x0)  2(y> — W) X = X
y
Q(X,'_l —Xo) 2()//'—1 _yO)
X =+ yE — VAR~ )
p—| XXV -V G) | s,

Xi2—1 - Xg +y1'2—1 - yo2 - Vz(t/?—l - tg)

Wie zu sehen ist, wird A bei i = 3 eine 2 x 2 - Matrix. Darin enthalten sind 2 Unbekannte
in einem Gleichungssystem mit 2 Gleichungen. Ein solches Gleichungssystem ist nur ein-
deutig I6sbar, wenn die Determinante (A”) von A ungleich Null ist. Ist das Gleichungssystem
eindeutig l6sbar, so kann fur z ein Wert errechnet werden, indem die errechneten Werte flr x
und y in die Gleichung 4.1 eingesetzt werden. Bei / > 3 Beacons ist das Gleichungssystem
eindeutig Iésbar.
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4.3.2 IEEE 802.15.4

Das IEEE 802.15.4 Protokoll (3) definiert die Kommunikation von einem Verbund von Ge-
raten die untereinander Daten in einem kabellosen Netzwerk, dem so genannte LR-WPAN,
austauschen. Das LR-WPAN zeichnet sich unter anderem durch folgende Eigenschaften
aus:

e Ubertragungsraten der Daten von 250kb/s, 40 kb/s und 20kb/s
e Sternen- oder Peer-To-Peer Netzwerktopologien

e 16 Bit oder 64 Bit Adressen

e garantierte Sendezeitraume

e Kollisionsvermeidung durch ,Carrier sense multiple acces with collision avaoidance* -
Algorithmus

e Mdglichkeit der Bestatigung eines Datenpaketes (Acknowledgement)
e Geringer Leistungsverbrauch
e Ermittlung der Verbindungsqualitat durch Energy Detection und Link quality indication

e 16 Kandle im 2450 MHz, 10 Kanale im 915 MHz und 1 Kanal im 868 MHz Frequenz-
band

Protokoll

Die 802.15.4 Architekture sieht einen Aufbau (Grafik 4.2) basierend auf dem ISO/OSI -
Schichtenmodell vor. Die physikalische Schicht (PHY) ermdglicht den Empfang und das Ver-
senden von PHY-Protokoll-Daten-Einheiten (PPDUs) Uber den jeweiligen Funk Kanal. Die
MAC - Schicht regelt sowohl den Kanalzugriff und damit auch die Kollisionsvermeidung, als
auch die Adressierung innerhalb des LR - WPAN.
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Abbildung 4.2: LR-WPAN Protokoll Architekture

Die in der Grafik 4.2 dargestliten Upper Layers enthalten u.a. eine Netzwerkschicht und
die Anwendungsschicht. Die Netzwerkschicht ermdglicht, Einstellungen und Veranderung
am Netzwerk vorzunehmen und ist flr das Routing innerhalb des Netzwerkes sowie aus
dem Netzwerk heraus zustandig. Die Anwendungsschicht beinhaltet anwendungsspezifi-
sche Protokollschichten. Die Elemente der Upper Layers gehéren jedoch nicht mehr zur
IEEE 802.15.4 Spezifikation.

Funktionseinheiten

In einem LR - WPAN nach IEEE 802.15.4 gibt es drei verschiedene Arten von Geraten.
Es gibt sogenannte vollstandig funktionsfahige Gerate (engl. full-function devices / FFD)
und reduziert funktionsfahige Gerate (reduced-function devices / RFD). Ein FFD kann drei
Funktionen in einem LR-WPAN einnehmen, die des persénlichen Netzwerk (engl. personal
area network/PAN) - Koordinators, eines Koordinators oder eines Gerates (engl. device). Ein
FFD kann sowohl mit anderen FFD’s als auch mit anderen RFD’s kommunizieren, wahrend
ein RFD nur mit einem FFD kommunizieren kann.

Mit Hilfe dieser verschieden Arten von Geraten lassen sich in einem IEEE 802.15.4 Netzwerk
verschiede Arten von Netzwerktopologien aufbauen. Da das IMAPS nur auf der Grundlage
von Broadcasts unter FFD’s arbeitet und auch keine (PAN -) Koordinatoren verwendet, wird
hier nicht weiter auf die verschiedenen Netzwerktopologien eingegangen.
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Paketaufbau

Die IEEE 802.15.4 Architektur sieht mit dem Beaconpaket, dem Datenpaket und dem Besta-
tigungs (engl. Acknowledgement) - Paket 3 Arten von Paketen vor. In diesem Abschnitt wird
jedoch nur das Datenpaket betrachtet, da nur dieses im IMAPS verwendet wird.

Das Datenpaket in der IEEE 802.15.4 Architektur besteht aus den in der Abbildung 4.3 dar-
gestellten Elementen.

Cotets: 2 [ dto 20 n 3
Mac | Frama |Seqguencel  Addressing | T ehrar i i |
sublayer | Controt | Mambar | " Finigs e - |
: MHR Msou MFR |
Crotits: 4 1 [ : S+idto 20 +n 1
PHY |Preamble Ezan of Framal Frame | e
layer |Sequence| Delimier 1 Length .m
: sHE [ PHR PSOU
H 11 +{dto20) +0
FPOU

Abbildung 4.3: IEEE 802.15.4 Paketaufbau

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, versendet die MAC - Schicht eine PPDU, die sich aus
eine festgelegten Praambel Bit Sequenz, einem Start - of - Frame Delimiter (SFD), der Lange
der MAC Payload Data Unit (MPDU) und der MPDU selbst. Die MPDU wird in der MAC
Schicht erstellt und setzt sich aus einem Frame Control Feld, einer Sequenznummer, einem
Adressfeld, den eigentlich Daten und der Frame Check Sequenz (FCS) zusammen.

4.3.3 Ultraschall

Bei Ultraschall handelt es sich um Schallwellen, welche in einem Frequenzspektrum Gber 20
kHz zu finden sind. Das menschliche Ohr kann nur Frequenzen von 16 bis 20000 Hertz
wahrnehmen. Aus diesem Grund nimmt ein Mensch keinen Ultraschallimpuls war. Ultra-
schall breitet sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 340 Meter pro Sekunde aus. Diese
Geschwindigkeit wird durch atmosphérischen Druck, Temperatur und Bewegungen in der
Luft beeinflusst. (23) hat in seiner Arbeit die Einfliisse von Temperatur und Druck in einer
Tabelle mit Messwerten (Tabelle 4.1) dargestellit.
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Temperatur in °C | Druck in Prozentpunkten | Geschwindigkeit in m/s

10 0 337,5
10 50 337,8
10 100 338,1
15 0 340,4
15 50 340,9
15 100 341,34
19 0 342,8
19 50 343,4
19 100 344
20 0 343,4
20 50 344
20 100 344,6
25 0 346,3
25 50 347,1
25 100 348

Tabelle 4.1: Ultraschallgeschwindigkeit

Wie in Tabelle 4.1 erkennbar ist, ist der Einfluss von Druck relativ gering, wahrend die Tempe-
ratur doch einen erkennbaren Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
hat.

Ein Ultraschallsignal kann keine Gegenstdnden oder Wande durchdringen, sondern wird
von ihnen reflektiert. Diese Eigenschaft flihrt dazu, dass ein US - Empfanger nur eine Ultra-
schallwelle eines US - Senders erkennen kann, wenn sich kein Gegenstand zwischen beiden
befindet.

MA40BER
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Abbildung 4.4: Aufbau eines Ultraschallkegels



4 IMAPS - Konzeption 39

Ultraschallsender senden eine Ultraschallwelle kegelartig (Abbildung 4.4) aus. Wie aus der
Abbildung ersichtlich ist, nimmt die Signalstarke des Ultraschallsignals dabei zum Rande des
Kegels hin sehr stark ab.

Ahnlich verhalt es sich beim Empfanger. Denkt man sich eine Linie, welche senkrecht zur
Empfangsrichtung des Ultraschallempféngers steht (in der Abbildung 4.4 wére dies die ,Null-
grad - Linie®), so nimmt die Empfangsempfindlichkeit, je weiter sich der Sender von dieser
senkrechten Achse entfernt, ab.

4.4 Mogliche Fehlerquellen bei der Positionsbestimmung

Der Einsatz der im vorherigem Abschnitt dieses Kapitels beschriebenen Techniken bergen
einer Reihe von Fehlerquellen bei der Berechnung der Positionsdaten. In diesem Abschnitt
werden diese Fehlerquellen analysiert und Lésungswege aufgezeigt.

4.41 Funk

Beim Einsatz im IMAPS bringt die Verwendung von IEEE 802.15.4 als Funktechnik sowohl
Vorteile, als auch einige Nachteile mit sich.

Ein Vorteil der Funktechnik ist, dass Funkchips, die diese Technik verwenden, die Prifung
der Gultigkeit der Nachricht Ubernehmen. Nachdem die Daten an den Chip Ubertragen wor-
den sind, werden sie, in das im Abschnitt 5.3.1 beschriebene Datenformat, verpackt. Bei
diesem Vorgang erstellt der Funkchip eine Frame Check Sequenz (FCS). Mit Hilfe dieser
FCS kann der Chip beim Empfang einer Nachricht die Gultigkeit dieser Nachricht Gberpru-
fen. Dieser Gultigkeitstest ist wesentlich schneller, als wenn er vom Kontroller des IMAPS
durchgefiihrt werden wirde.

Um die Entfernung zwischen Sender und Empféanger so genau wie méglich zu berechnen,
ist es im IMAPS nétig, dass US - und RF - Signal méglichst zur selben Zeit ausgesendet
werden. Ebenso wichtig ist es, dass beim Empfangen der Timer so zeithah wie méglich mit
dem Eintreffen des RF - Signals gestartet wird. Der Chipcon Chip Gbernimmt wie bereits
erwahnt die Kapselung der Daten in das IEEE 802.15.4 Protokoll. Dazu benétigt der Chip
vor dem Senden, sowie nach dem Empfang zum herausziehen der Nutzdaten, eine gewisse
Zeit. Der Nachteil ist, dass diese Zeit nur schlecht abgeschatzt werden kann. Dies wiirde zu
einer Ungenauigkeit bei der Entfernungsberechnung fihren.

Um diese Ungenauigkeit zu minimieren, wird im IMAPS der Start - of - Frame Delimiter be-
nutzt. Beim eingesetzten Funkchip (siehe 5.2.1) zeigt der SFD - Pin beim Senden eines
Paketes den Zeitpunkt an, an dem der Start - of - Frame Delimiter gesendet wird. Beim
Senden des SFD ist das Datenpaket bereits gemaf Protokoll vom Chip zusammengestellt
worden. Sobald der SFD Pin das Senden des SFD angezeigt hat, wird der Ultraschallimpuls
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gesendet. Beim Empfang der Nachricht zeigt der SFD - Pin sofort den Empfang des SFD an.
Erst danach wird das empfangene Paket ausgewertet und die Nutzdaten extrahiert. IMAPS
startet sofort beim Empfang des SFD den Timer, der zu Entfernungsmessung genutzt wird.
Durch dieses Verfahren geht die Zeit, die der Funkchip fir die Protokollbehandlung bené-
tig, nicht in die Zeit ein, die zur Entfernungsmessung ermittelt wird. Dadurch erhéht sich die
Genauigkeit bei der Entfernungsmessung beim IMAPS.

4.4.2 Ultraschall

Eine gro3e Fehlerquelle bei Einsatz von Ultraschall im IMAPS ergibt sich aus dem Fakt, dass
zwischen Ultraschallsender und Ultraschallempfanger eine Sichtverbindung bestehen muss.
Eine Unterbrechung der Sichtverbindung kann dazu flhren, dass kein Ultraschallsignal
den Listener erreicht. Wenn IMAPS symbolische Positionsdaten ermitteln soll, kann das
System einen Wechsel des Listener in einen anderen symbolischen Raum verpassen und
falsche Daten liefern. Weiterhin kann eine Unterbrechung der Sichtverbindung zu falschen
Entfernungsmessung fihren. Dies passiert, wenn das Ultraschallsignal eines Senders trotz
fehlender Sichtverbindung zu einem Listener, durch eine Reflektion des Signals diesen
Listener erreicht. Das Ultraschallsignal hat dann eine langere Wegstrecke zurlickgelegt, als
die tatsachliche Entfernung zwischen Listener und Beacon.

Beacon

?

©

L

Ly

B

Listener

Abbildung 4.5: Winkel zwischen Listener und Beacon

Zu Fehlern bei der Entfernungsmessung mittels Ultraschall kommt es auch durch die in 4.3.3
beschriebene kegelartige Ausstrahlung der Ultraschallwelle. Je gréBer der Winkel ¢ (Abbil-
dung 4.5) zwischen Beacon und Listener wird, umso gréBer wird die Wahrscheinlichkeit,
dass der Empfanger das Ultraschallsignal nicht mit der ersten Spitze der Ultraschallwelle,
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sondern mit einer spateren Spitze dieser Welle detektiert. Dies flihrt zu einer gemessenen
Entfernung die gréBer ist, als die tatsachliche Entfernung zwischen Beacon und Listener.
Beim IMAPS ist es vorgesehen, dass sich mehrere Beacons in einem Raum befinden. Auf-
grund der Eigenschaft, dass Ultraschall von Hindernissen reflektiert wird, kann es zu einer
Art ,Ultraschallsmog”“ kommen. Mit ,UItraschallsmog* ist gemeint, dass die Signale mehrere
Sender miteinander oder das Signal eines Senders mit seinem eigenen Signal kolidiert. Da-
durch wird die Erkennung eines Ultraschallpulses einer Beacon schwieriger.

Um eine Interferenz von den Ultraschallsignalen verschiedener Beacon zu verhindern, muss
sichergestellt werden, dass das Signal der Beacon, die ein Ultraschallsignal gesendet hat,
~verschwunden” ist, bevor die nachste Beacon sendet. Ultraschallimpulse schwachen mit
dem zurlickgelegten Weg immer weiter ab. Angenommen R, ist die Entfernung, in der
ein Ultraschallempféanger noch einen Ultraschallimpuls detektieren kann.

tais = Rusmax/\/us + tsend (4-4)

Wenn v, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwelle und t,.,4 die Zeit ist, in der
der Ultraschallimpuls gesendet wird, dann Iasst sich die Zeit ty4;5, nach der die Ultraschall-
welle durch einen Empfanger nicht mehr messbar sein sollte, durch die Gleichung 4.4 be-
schreiben.

4.4.3 Einsatz mehrerer Beacons

Beim Einsatz von IMAPS kann es aufgrund der unterschiedlichen Reichweite von Ultraschall-
und Funksignalen zu Problemen kommen. IMAPS ist dezentral aufgebaut, d. h. dass die
IMAPS Beacon keine Kontakt untereinander haben und somit keine Koordination zwischen
den Beacons stattfindet. Um Interferenzen zwischen den verschiedenen Beacons zu ver-
meiden, verwendet IMAPS einen Algorithmus zur Kollisionsvermeidung(siehe 5.3.2). Ob-
wohl dieser Algorithmus das gleichzeitige Senden von zwei Beacons unterdriickt, kann der
in Abbildung 4.6 zu sehende Fall dazu fUhren, dass die Signale zweier Beacons zu unter-
schiedlichen Messungen fUhren.
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Abbildung 4.6: Einsatz mehrerer Beacons

In der Abbildung sind der Listener L und die beiden Beacons B4 und Bg zu sehen. Die
Funksignale beider Beacons erreichen zwar den Listener, aber nicht die jeweils andere Be-
acon. Bei den Ultraschallsignalen erreicht in diesem Fall nur das Signal der Beacon Bz den
Listener.

Bg sendet sein Funk-, sowie sein Ultraschallsignal aus. Das Funksignal erreicht den Liste-
ner zum Zeitpunkt tg,.. B4 sendet ebenfalls ein Funk-, sowie ein Ultraschallsignal aus. Von
den Signalen der Beacon B4 erreicht jedoch nur das Funksignal zum Zeitpunkt ta.. den
Listener. Das Ultraschallsignal von Bg erreicht den Listener zum Zeitpunkt tg,. nach dem
Funksignal von B 4. In diesem Fall kann der Listener nicht entscheiden, welches Ultraschall-
signal welcher Beacon zugeordnet werden soll. Um fehlerhafte Messungen zu vermeiden,
verwirft ein IMAPS Listener alle Messungen, bei denen mehrer Funk- oder mehrere Ultra-
schallsignale in dem Zeitraum tys,,.,. nach dem ersten Funksignal eintreffen. Die Zeitspanne
tus,.. ist der Zeitraum, in dem ein Ultraschallsignal den Weg zurlcklegt, bis es fiir einen
Ultraschallempfanger nicht mehr messbar ist.

4.5 Platzierung der Beacons

Im Betrieb soll das IMAPS sowohl symbolische, als auch physikalische Positionsdaten zur
Verfligung stellen. Damit das System dazu in der Lage ist, missen einige grundlegende Din-
ge bei der Installation der IMAPS Beacons beachtet werden. Fir die Ermittlung von physikali-
sche Positionsdaten ist es notwendig, dass mehrere Beacons im Raum so installiert werden,
dass immer mindestens die Signale von drei Beacons den Listener erreichen. Die Beacons
sollten in einem Raster mit einem festen Abstand zueinander an der Decke eines Raumes
installiert werden. Dieser Abstand wird vor allem durch die in Kapitel 4.3.3 beschriebene ke-
gelartige Ausstrahlung von Ultraschallwellen und der damit verbundenen Abschwachung der
Ultraschallwelle am Rande des Kegels beschrankt. Im Kapitel 6.3 werden die Auswirkungen
des Winkels auf die Genauigkeit und den maximalen Winkel, bei dem der IMAPS Listener
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noch ein Signal von einem Beacon empfangt, untersucht. Nimmt man diese Untersuchungen
als Grundlage missten mehrere tausend Beacons installiert werden, um in einen Birokom-
plex mit mehreren Etagen und einigen hundert Biros vollstdndig physikalische Koordinaten
ermitteln zu kénnen.
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Abbildung 4.7: Platzierung mehrerer Beacons

Um symbolische Positionsdaten ermitteln zu kénnen, werden nicht annédhernd so viele Bea-
cons bendtigt. Fir die Ermittlung symbolischer Positionsdaten benutzt IMAPS eine Descrip-
tion, welche jede Beacon sendet (siehe Kapitel 5.3.1) und die gemessenen Entfernungen
zu den einzelnen Beacons. Der IMAPS Listener erkennt, dass er sich in einem (virtuellen)
Raum befindet daran, dass eine Beacon, welche durch ihr Description Feld diesen virtuellen
Raum beschreibt, diejenige Beacon ist, die zu dem Listener die geringste Entfernung besitzt.
Angenommen es gibt zwei virtuelle Rdume, welche durch zwei Beacons beschrieben wer-
den, dann befindet sich die Grenze dieser beiden virtuellen Raume genau auf der Halfte des
Abstandes der beiden Beacon zueinander. Um die Grenzen von drei oder mehreren (an-
einander grenzenden) virtuellen Rdumen genau erfassen zu kénnen, missen die Beacons
an den Grenzen dieser virtuellen Rdume denselben Abstand voneinander haben und immer
paarweise zueinander angeordnet werden.

Beispielhaft wird dies in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Beacons B1 und B2 beschreiben
den virtuellen Raum R1C. Die Beacons B3 und B4 beschreiben den virtuellen Raum R1B,
wahrend der virtuelle Raum R1A durch die Beacons B5, B6 und B8 beschrieben wird. Die
Beacon B7 ist eine Beacon die zusammen mit der Beacon B8 die Grenze von R1A zum Flur



4 IMAPS - Konzeption 44

beschreibt. In der Abbildung 4.7 wird ersichtlich, dass die Distanz zwischen zwei Beacons,
die verschiedene virtuelle Rdume beschreiben, immer gleich sein sollte. Dadurch wird ge-
wabhrleistet, das ein Listener jede Grenze und damit jeden Wechsel zwischen verschiedenen
virtuellen R&umen exakt erkennt und anzeigen kann.
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In diesem Kapitel wird sowohl das Hardware- wie auch das Software Design erlautert. Im
ersten Teil dieses Kapitels wird auf grundlegende Hardware - Entscheidungen eingegangen,
um dann zur Umsetzung dieser Uberlegungen in ein konkretes Hardwaredesign einzuge-
hen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird dann auf die Software fir die unterschiedlichen
Komponenten von IMAPS eingegangen.

5.1 Vorbetrachtungen

Schnitstellan

N Serlelle Schnittstelle

Controller CAN Schnittstelle
Funkmaodul
Spannungsversorgung
Programmierschnitt- Ultraschall- il Ultraschall-
er .
stelle sender empfanger

Abbildung 5.1: Blockschaltbild

Die Hardware von IMAPS ist fur die Entwicklung in 3 Module aufgeteilt worden. Um die An-
zahl der Empfanger(Listener) und der Sender(Beacon) in ihrer Anzahl variabel halten zu
kdnnen wurde ein Kontrollmodul entwickelt, welches Uber RJ45 - Konnektoren mit einem
Sendermodul oder einen Empfangermodul verbunden werden kann.
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Das Kontrollmodul besteht aus dem Mikrokontroller, den Schnittstellen sowie dem Funk-
modul. Das Sender- bzw. Empfédngermodul besteht aus der Ultraschallsende- bzw. Ultra-
schallempfangseinheit. In Abbildung 5.1 ist der Aufbau von IMAPS in einem Blockschaltbild
dargestellt.

5.2 Hardware

In diesem Kapitel werden die beim IMAPS verwendeten Hardwarebestandteile vorgestellt.
Danach werden die Hardwarelayouts erlautert.

5.2.1 Verwendete Komponenten
Bei der Konzeption der IMAPS Hardware wurde auf kleine und stromsparende Komponenten

wert gelegt. Soweit wie méglich wurden SMD Bestandteile ausgewahlt, um eine beidseitige
Bestlickung und damit ein ,schlankeres” Layout zu erméglichen.
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Abbildung 5.2: Kontroller AT90CAN128 der Firma Atmel
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Als Kontroller fiir die IMAPS Module wurde ein AT90CAN128 (Abbildung 5.2) von der Firma
Atmel gewahlt. Die Wahl fiel auf diesen Kontroller, da dieser bei einer Taktfrequenz von 8
MHz mit 3,3 Volt Versorgungsspannung betrieben werden kann. Dabei ist die Leistungsauf-
nahme des AT90CAN128 (4) sehr gering und betragt so z.B. im Ruhezustand nur 7 Milliam-
pere (mA). Ein weiterer Punkt, der fiir die Auswahl des AT90CAN128 als Kontroller spricht,
ist seine interne CAN - Schnittstelle(siehe 5.2.1). Dies macht einen weiteren IC als externen
CAN - Kontroller unnétig.

Der Microkontroller wird Gber das Serial Programming Interface(SPI) programmiert. Das SPI
wird Uber einen 6-poligen ISP Stecker angeschlossen, dessen Pinbelegung aus der Abbil-
dung 5.3 entnommen werden kann.

MISC 1 . . 20
SCK 3 . . 4 MOS]
RESET 5 . . B GID

Abbildung 5.3: Pinbelegung ISP Stecker

Schnittstellen

Die entwickelte Hardwareplattform besitzt eine RS232 Schnittstelle und eine CAN - Schnitt-
stelle. Das IMAPS benutzt in seiner jetzigen Form nur die serielle Schnittstelle zur Kommu-
nikation. Die CAN - Schnittstelle wurde flr eine spatere Nutzung der entwickelten Hardware
mit dem Aksen - Board (11) vorgesehen.

Als Baustein fur die serielle Schnittstelle wurde das MAX3233 von Maxim gewahlt. Innerhalb
dieses IC sind benétigte Kondensatoren fir den seriellen Treiber bereits enthalten, so dass
keine Kondensatoren auf der Platine platziert werden mussten. Dies verringert sowohl den
Umfang, als auch die Kosten fir die Platine. Im Ruhezustand betrégt der Stromverbrauch
1 mA, wodurch die Lebensdauer des Moduls mit einem Batteriesatz erhéht wird. Die An-
bindung der Platine an einen externen Rechner oder PDA erfolgt Gber eine RJ-11-Buchse
und ein zugehoriges Kabel, welches dem Flasher - Kabel des Aksen - Boards entspricht und
dessen Aufbau in Abbildung 5.4 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 5.4: Schematik des Kabels fir die serielle Verbindung

Fir die CAN Treiber kommt das IC MAX3051 von Maxim zum Einsatz. Der Vorteil dieses
IC liegt in der Fahigkeit 3,3 Volt Signale zu verarbeiten und mit einer Versorgungsspannung
von 3,3 Volt zu arbeiten. Aus diesem Grund ist es nicht notwendig extra fir den CAN Treiber
eine 5 Volt Versorgungsspannung auf der Platine bereit zu stellen. Der dadurch eingesparte
5 Volt Spannungsregler senkte ebenfalls die Kosten und den Umfang der Platine.

Funkmodul

Als Funkmodul wird das EasyBee - Modul (Abbildung 5.5) der Firma Flexipanel verwendet.
Dieses Modul benutzt den CC2420 Chip (9) der Firma Chipcon (Abbildung 5.6) als Funkchip.
Der Funkchip verwendet das in Kapitel 4.3.2 vorgestellte IEEE 802.15.4 Protokoll mit dem
2,4 GHz Frequenzband zum Senden. Das EasyBee wird mit einer Versorgungsspannung von
3,3 Volt betrieben. Beim Senden betrégt die Leistungsaufnahme 18 mA und beim Empfang
20 mA. Zum Senden und Empfangen von Nachrichten steht jeweils ein 128 Byte groBer Ring
- Buffer zur Verfligung. Die maximal mégliche Bandbreite betragt beim Senden 250 kbps bei
einer angegebenen Reichweite von bis zu 200 Metern.
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Abbildung 5.5: EasyBee Modul der Firma Flexipanel
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Abbildung 5.6: CC2420 Chip der Firma Chipcon

Der Atmel Kontroller initialisiert und kommuniziert mit dem CC2420 Uber das Serial Peri-
pheral Interface (SPI) des AT90CAN128. Zusétzlich zu den Status - Pins fir das SPI, Ground
und der Versorgungsspannung verflgt das EasyBee - Modul iber Pins, die den Zustand der
internen Puffer, wie die SFD, CCA, FIFO und FIFOP Pins, des CC2420 Chips anzeigen
(Abbildung 5.7). Ein weiterer Pin (VRegEn) ist fur das Einschalten des EasyBee eigenen
Spannungsregler zustandig.

ansa
and [ ] | Gr
Gnd ]2 17 | Gra
and (OO /r‘ wl] |G
ok [« Sl ]| ovae
o |0s cenn=cior wi|=
mesein | wl WregEn
sro Oy u|rrFo
coa |Oe 1] |cen
Froe |[ls ] | Gra

Abbildung 5.7: Schematik des EasyBee Modul der Firma Flexipanel

Das EasyBee Funkmodul wurde gewahlt, da es zum Zeitpunkt des Designs von IMAPS kein
gunstigeres Modul zu erwerben gab, welches den Anforderungen an das System entsprach.
Die Mdglichkeit, alle bendtigten Bauteile zu bestellen und das RF - Modul selbst zu be-
stlicken, wurde Aufgrund der fehlenden Méglichkeiten, die sehr kleinen Bauteile an der HAW
zu bestiicken, verworfen.

Wichtigste Anforderung an des Funkmodul war neben der verwendeten IEEE 802.15.4 Funk-
technik und den Stromsparenden Eigenschaften, die Méglichkeit iber den SFD - Pin, sowohl
den Sende- als auch den Empfangszeitpunkt eines Start - of - Frame Delimeter via Interrupts
angezeigt zu bekommen, wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben.
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Ultraschallmodule

Beim IMAPS kam der Ultraschallsender MA40B8S und der Ultraschallempfanger MA40B8R
der Firma Murata (24) zum Einsatz. Diese Ultraschallmodule verfligen Uber einen im Ver-
gleich zu anderen Ultraschallmodulen in der gleichen Preislage relativ gro3en Sende- bzw.
Empfangskegel (Abbildung 5.8).

Cass (Plastic)

2812401

==
G0 0] 12 G40

MA4OBER/S fg

Abbildung 5.8: Murata Ultraschallmodule

Die Murata Ultraschallsender kdnnen mit maximal 40 Volt Wechselspannung betrieben wer-
den. Um die zum Betreiben der Ultraschallsender nétige Wechselspannung zu erzeugen,
kommt eine Ladungspumpe von der Firma Maxim zum Einsatz. Der MAX864 erzeugt aus
der zur Verfigung stehenden 3,3 Volt Versorgungsspannung eine Wechselspannung von
maximal 6,6 Volt.

Um das Signal des Ultraschallempfanger ausreichend verstarken zu kdnnen, um sie als In-
terruptquelle fir den At90CAN128 zu benutzen, kommt eine analoge Aufbereitung mit dem
Operationsverstarkern LMV822MM und LMC7215 der Firma National Semiconductor, sowie
dem einstellbaren Potentionmeter MAX5405 der Firma Maxim zum Einsatz.

5.2.2 Layout

Das schematische- sowie das PCB-Layout wurde mit dem Tool Protell DXP 2004 (20) erstellt.
Dieses Tool erméglicht es ,aus den erstellten schematischen Schaltungen ein PCB - Layout
zu erzeugen. Um die verschiedenen Leiterbahnen auf der Platine zu platzieren bietet Protel
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DXP einen Autorouter an, welche ein automatische platzieren durch erméglicht. Im folgenden
Abschnitt wird das schematische Layout, sowie das PCB - Layout naher erlautert.

Schaltplan

Da das Entwicklungssystem von IMAPS mit Hauptmodul, Ultraschallsende - und Ultraschall-
empfangsmodul modulartig aufgebaut ist, sind im Laufe dieser Arbeit drei Platinen entwickelt
worden. In diesem Abschnitt wird vor allem das Layout des Ultraschallempfangsmoduls (Ab-
bildung 5.9) erlautert. Dies ist am interessantesten und fiir die Funktionsweise von IMAPS
am wichtigsten. Die restlichen schematischen Layouts befinden sich im Anhang A.
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Abbildung 5.9: Schematisches Layout - Ultraschallempfangsmodul

Das Ultraschallempfangsmodul besteht im Wesentlichen aus einer Verstarkungsschaltung,
die sich in zwei Teile unterteilen Iasst(in Abbildung 5.9 rot umrandet und beschriftet als V1
und V2) und einem Komperator. Die erste Teil V1 verstarkt die Signale des Ultraschallemp-
fangers in etwa um den Faktor 420. V2 ist durch den Einsatz des digitalen Potentiometers
variable gehalten. Je nach Einstellung des dig. Potentiometers (in der Abbildung als U7 be-
zeichnet) kann diese Verstarkungsstufe das bereits um den Faktor 420 verstarkte Signal
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noch einmal um den Faktor 8 verstérken. Beide Teile der Verstarkung haben als Referenz-
spannung fir die Verstarkung die halbe Versorgungsspannung des Ultraschallempfangsmo-
duls. Die Referenzspannung(in der Abbildung mit US_AMP_VREF bezeichnet) liegt bei etwa
1,6 Volt.

Der Ultraschallempfanger nimmt nicht nur die Signale wahr, die ein Ultraschallsender mit 40
kHz sendet, sondern auch viele Stérungen. Dieses Hintergrundrauschen wird genau wie ein
tatsachliches Signal mit der Verstarkungsschaltung verstarkt. Damit dieses Rauschen nicht
schon als Signal erkannt wird, wird ein Komperator eingesetzt. Dieser Komperator vergleicht
das um die halbe Referenzspannung verstarkte Signal mit einer eigenen Referenzspannug,
welche ca. 200 Millivolt gréBer ist als die halbe Referenzspannung. Diese Differenz dient
dazu das verstarkte Hintergrundrauschen heraus zu filtern, denn der Komperator schaltet
seinem Ausgang erst auf HIGH, wenn das verstarkte Signal die Referenzspannung des
Komperator Uberschreitet. Das vom Komperator generierte Signal dient als Quelle fir das
Hauptmodul, um einen Interrupt zur Erkennung eines Ultraschallimpuls auszulésen.

PCB Layout

Bei der Erstellung des PCB Layout wurden die Bauteile per Hand positioniert. Um die IMAPS
Beacons und Listener mdglichst klein zu halten, wurden bei den Bauteilen flr die Module
hauptséchlich SMD (surface mounted devices) Bauteile verwendet, welche beidseitig auf die
Platine positioniert wurden.

Abbildung 5.10: PCB Layout - Ultraschallempfangs- und Ultraschallsendemodul
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Abbildung 5.11: PCB Layout - Hauptmodul

Nach der Positionierung wurde mit Hilfe des Autorouters die einzelnen Leitungen platziert.
Als Ergebnis entstanden drei Platinen, welche in Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 zu se-
hen sind. Die Ausmalf3e der Platinen sind mit 50 mal 50 Millimeter fir die Hauptplatine und 25
mal 30 bzw. 25 mal 40 Millimeter fir das Ultraschallsende- bzw. Ultraschallempfangsmodul
S0 gering, dass ein Listener, welcher aus Hauptmodul und Empfangsmodul besteht, bequem
in einer Hand getragen werden kann und ein Beacon mdglichst einfach an der Decke befes-
tigt werden kann.

5.3 Software

Nachdem im letzten Abschnitt dieses Kapitels die Hardware des IMAPS vorgestellt wurde,
werden in diesem Abschnitt die Softwarebestandteile diskutiert. Damit Beacons ihre eigenen



5 IMAPS - Realisierung 54

Positionsinformationen an Listener und von einem Listener Daten an den PC des Benutzers
senden kann, wurden zwei Protokolle entwickelt. Diese beiden Protokolle werden zum An-
fang dieses Kapitel erlautert.

Nachfolgend wird auf die im Verlauf dieser Arbeit entwickelten Treibersoftware fir die Liste-
ner und die Beacons eingegangen. Diese Treibersoftware wurde in der Programmiersprache
C implementiert. Als Programmierumgebung wurde AVR Studio der Firma Atmel (4) und
WiInAVR (40) mit seinem Programmers Notepad verwendet. Um die Funkkommunikation zu
realisieren kam eine von der Firma Chipcon frei zur Verfligung gestellte Library (9) zum
Einsatz. Diese Library wurde flr den Einsatz im IMAPS angepasst und an einigen stellen
umgeschrieben.

Damit ein Listener mit einem PC, PDA oder Smartphone eines IMAPS Benutzers kommuni-
zieren kann, wurde eine Schnittstelle implementiert. Als Programmiersprache fiir die Schnitt-
stelle wurde die Programmiersprache Java (22) der Firma Sun Microsystems gewahit. Als
Entwicklungsumgebung kam Eclipse (15), eine frei verwendbare Entwicklungsplattform, zum
Einsatz. Die Schnittstelle verarbeitet die, Giber das RS 232 Interface des Listeners, empfange-
nen Daten und berechnet die gewlinschten Positionsinformationen. Mit Hilfe dieser Schnitt-
stelle, welche am Ende des Kapitel diskutiert wird, ist es IMAPS mdglich Positionsdaten far
Anwendungssoftware bereit zu stellen.

5.3.1 IMAPS - Paket Format

Damit vom IMAPS symbolische und physikalische Positionsdaten ermittelt werden kénnen,
mussen zwischen den Beacons und dem Listener verschiedene Daten ausgetauscht wer-
den.

uidd length description coordinates

2Byte 1Byte 0- 16 Byte 3 x 2 Byte

Abbildung 5.12: IMAPS Funkprotokoll

Diese Daten werden in dem Format des in Abbildung 5.12 dargestellten Protokolls Ubertra-
gen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, betragt die Gré3e des Protokolls zwischen 9 und 25
Byte. Die Mindestgrde von 9 Byte setzt sich dabei aus zwei Byte fir die UID, einem Byte
grof3en Langenfeld und 6 Byte physikalische Koordinaten der Beacon zusammen.

Die UID ist eine eindeutige ID, welche jede Beacon innerhalb einer geschlossenen Installa-
tion, wie einem Gebaude, eindeutig identifiziert. Die Koordinaten bestehen aus je zwei Byte
fur die x-, y- und z-Koordinaten der Beacon. In einer IMAPS - Installation, in der symbolische
Positionsdaten ermittelt werden sollen und die x-, y- und z-Koordinaten nicht von Bedeutung
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sind, werden diese Koordinaten nicht beachtet und damit den Beacons bei der Installati-
on auch nicht zugewiesen werden. In dem Length - Feld wird die Lange des Description -
Feldes angegeben. Wird das Description - Feld nicht verwendet ist der Wert des Length - Fel-
des gleich null. Im Description - Feld wird eine symbolische Beschreibung fur diese Beacon
Ubertragen. Diese symbolische Beschreibung wird im IMAPS dazu verwendet symbolische
Raume, wie in Kapitel 4.5 dargestellt, zu definieren. Das Description - Feld ist im IMAPS auf
eine maximale Lange von 16 Byte beschrénkt. Diese Lange wurde so gewahlt, dass symbo-
lische Raume, wie z.B. ,Labor 1101c*, ,Blro 1203" oder ,Empfangshalle, definiert werden
kénnen. Sollte die Lange fir eine Anwendung nicht ausreichen, lasst sich die Lange des
Description - Feldes leicht erweitern.

0xFF uid length description coords time EMD

1 Byte 2 Byte 1 Byte 0-16Byte 3x2Byte 2Byte  3Byte

Abbildung 5.13: IMAPS Protokoll

Nachdem der IMAPS Listener nach dem TDoA Prinzip die Zeit gemessen hat, die das Ul-
traschallsignal benétigt, um die Entfernung zwischen Beacon und Listener zurlickzulegen,
sendet der Listener die Daten der Beacon und den zugehdrigen Zeitwert zur Auswertung
und Weiterverarbeitung an die Java - Schnittstelle. Zu diesem Zweck wurde das in Abbil-
dung 5.13 dargestellte Protokoll definiert. Dieses Protokoll hat eine GréBe von minimal 15
und mit der maximalen Lange des Description - Feldes eine maximale GréBe von 31 Byte.
Das erste Byte dient als ein Start - of - Frame Delimiter und zeigt der Java - Schnittstelle
den Start eines Frames an. Als nachstes folgt die zwei Byte gro3e UID der Beacon, der die
gemessene Zeit, welche das Signal fir den Weg von der Beacon zum Listener benétigt hat,
zugeordnet wird. Das Length - Feld gibt genau wie beim oben beschriebenen Funkprotokoll
an, wie grof3 das Description - Feld ist. Dieses Description - Feld enthélt die symbolische
Beschreibung fur die Beacon. Danach folgt ein sechs Byte groB3es Feld, welches die phy-
sikalischen Koordinaten der Beacon enthalten. Im zwei Byte groB3en Time - Feld wird die
gemessene Zeit tbertragen. Das Ende eines Frames bildet ein drei Byte groBes END - Feld.
Bei beiden Protokollen werden alle zwei Byte groBen Werte in der Art Gbertragen, dass zu-
erst das untere Byte und dann das oberen Byte ibertragen wird.

5.3.2 Beacon

IMAPS st ein dezentrales System, in dem die Beacons keinen zentralen Koordinator be-
sitzen. Dennoch sollten nach Mdglichkeit mehrere Beacons nicht gleichzeitig senden. Eine
Méglichkeit, dies zu erreichen, ist eine Koordination der Beacons untereinander.
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Abbildung 5.14: Flussdiagramm Beacon

Wie schon in Kapitel 4.5 beschrieben, kann es vorkommen, dass mehrere tausend Beacons
in einem Gebaude installiert werden. Selbst wenn die Funksignale einer Beacon nicht alle
Beacons einer Installation erreichen, so wirde der fir die Koordination der Beacons nétige
Datenverkehr den von IMAPS benutzten Funkkanal zu lange blockieren. Damit wiirde das
Intervall der Messungen erheblich verringert und es wirde z.B. bei sich bewegenden Liste-
nern zu falschen Positionsinformationen kommen. Aus diesem Grund wurde diese Variante
bei der Entwicklung von IMAPS verworfen.

Stattdessen wurde beim IMAPS, das auch schon in Cricket (siehe Kapitel 3.7) verwendete
Verfahren mit einer Zufallsverteilung gewahlt. Wie im Flussdiagramm (Abbildung 5.14) des
Treiberprogramms dargestellt, wartet die Beacon eine Zufallszeit zwischen 130 und 290 Mil-
lisekunden. Nach Ablauf dieser Zeit schaltet die Beacon ihren Funktransceiver ein. Wenn
nach einer Wartezeit von 32 Millisekunden keine andere Beacon gesendet hat, dann sendet
die Beacon ihr Funk- und ihr Ultraschallsignal aus. Danach wiederholt sich die Prozedur.
Wenn eine andere Beacon innerhalb der 32 Millisekunden Wartezeit gesendet haben sollte,
dann sendet die Beacon ihr Funk- und Ultraschallsignal nicht aus, sondern beginnt die Pro-
zedur wieder von vorne. Die Wartezeit von 32 Millisekunden ergibt sich aus der in Kapitel
4.4.2 beschriebenen Formel. Nach dieser Zeit ist eine gesendete Ultraschallwelle nicht mehr
von einem Listener detektierbar.

5.3.3 Listener

Trotz des im vorigen Kapitel vorgestellten Algorithmus, der Kollisionen und Interferenzen bei
den Signalen der Beacons minimieren und verhindern soll, kann es wie in Kapitel 4.4.3 ge-
zeigt, noch zu Kollisionen kommen.

Um Kollisionen zu erkennen verwendet ein Listener den in Abbildung 5.15 dargestellten Al-
gorithmus. Nachdem der Listener das Funksignal einer Beacon empfangen hat, schaltet er
den Ultraschallempfanger ein und startet zwei Timer. Ein Timer wird dazu genutzt die Zeit zu
messen, bis ein Ultraschallsignal eintrifft. Der zweite Timer ist auf 32 Millisekunden einge-
stellt, was wieder der Zeit entspricht, nach der ein Ultraschallsignal nicht mehr detektierbar
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ist. Sollte nach Ablauf dieser Zeit kein Ultraschallsignal eingetroffen sein, so befindet sich
der Listener auBerhalb der Reichweite des Ultraschallsignals der Beacon. Die empfangenen
Funkdaten werden in diesem Fall verworfen und der Listener wartet auf ein neues Signal.
Wenn jedoch innerhalb dieser Zeit zwei Ultraschall- oder zwei Funksignale eingetroffen sind,
so gab es Interferenzen mit einer anderen Beacon. Auch in diesem Szenario werden die
Daten aus dem Funksignal verworfen und der Listener wartet auf ein neues Funksignal einer
Beacon. Nur wenn nach dem empfangenen Funksignal kein weiteres Funksignal und nur ein
Ultraschallsignal eintrifft, ist die Messung gultig. Der Listener verpackt dann die Daten in das
in Kapitel 5.3.1 vorgestellte Format und sendet dies Uber die serielle Schnittstelle an den PC

des Benutzers.
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Abbildung 5.15: Flussdiagramm Listener

5.3.4 Java - Schnittstelle

Um symbolische und physikalische Positionen zu ermitteln und Anwendungsprogrammen
zur Verfiigung zu stellen, wurde eine Schnittstelle entwickelt. Java wurde als Programmier-
sprache flir das Schnittstellenprogramm gewéhlt, da die Virtual Machine (VM) von Java fir
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alle gangigen Betriebsysteme flir PC und Laptops, Smartphones ind PDAs zur Verfligung
steht. Aufgrund des Aufbaus der Virtual Machine ist sichergestellt, dass die von der Schnitt-
stelle verwendeten Funktionen der VM Uberall in identischen Funktionsumfang zur Verfiigung
stehen. Dies erlaubt eine einfache Portierung der Schnittstelle auf eine Vielzahl von Syste-
men, ohne dass Anderungen am Code der Schnittstelle vorgenommen werden miissten.
Die Schnittstelle gliedert sich, wie in Abbildung 5.16 zu sehen ist, in 3 Bereiche. Der erste
Bereich der Schnittstelle ist der DatenWrapper - Modul. Dieser besteht aus einem Hand-
ler fiir die Uber die serielle Schnittstelle ankommenden Daten. Der DatenWrapper verwaltet
die komplette Kommunikation des Gerates auf dem die Schnittstelle l1&uft und dem Listener.
Sobald ein serielles Paket (siehe 5.3.1) empfangen wurde, wird dieses an das PackageHand-
ling weiter gereicht. Dieser Bereich der Schnittstelle extrahiert alle notwendigen Daten aus
dem seriellen Packet und aktualisiert den internen Datensatz mit allen bisher empfangenen
Daten.

IMAPS Schrittstelle Anwendungsprogramm

Positions
Modul

IMAPS Event ) EventHandler

PackageHandling
Modul

DataWrapper
Modul

—

Abbildung 5.16: Aufbau Schnittstelle

Der dritte Bereich ist das Position - Modul. Dieses Modul wertet die intern gespeicherten
Datensatze aus und errechnet die symbolischen oder physikalischen Positionsdaten. Fir die
Berechnung der physikalischen Positionsdaten verwendet dieses Modul das Jama Packa-
ge (25). Wie bereits im Kapitel 4.3.1 beschrieben, verwendet IMAPS Multilateration zur
Berechnung von physikalischen Positionsdaten. In Abbildung 5.17 ist der Algorithmus zur
Berechnung physikalische Positionsdaten als Flussdiagramm dargestellt. Der Algorithmus
Uberpruft zundchst, ob mindestens drei Datenséatze unterschiedlicher Beacons vorhanden
sind. Ist dies nicht der Fall, kbnnen keine physikalische Positionsdaten ermittelt werden und
der Algorithmus bricht seine Berechnung ab, indem er Null zurlick gibt. Wenn ausreiche@)
Datenséatze vorhanden sind, werden aus den Datensatzen die Matrix A und der Vektor b
erstellt, um die Gleichung AX = ? I6sen zu kdnnen. Sollten genau drei Datenséatze von
unterschiedlichen Beacons vorhanden sein, dann Uberprift der Algorithmus ob die Determi-
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nante von A gleich null ist. Wenn dies der Fall ist, bricht der Algorithmus die Berechnung ab.
Sollten mehr als drei Datenséatze vorhanden sein oder sollte die Determinante von A ungleich
null sein, dann fuhrt der Algorithmus zu einer eindeutigen Lésung fur den Vektor X. Der
Vektor X enthalt die x- und y-Koordinate des Benutzers. Um die z-Koordinate zu erhalten,
werden die x- und y-Koordinate in die Gleichung d = \/(x —x0)°+ (v — Y0)?> + (z — 20)?
eingesetzt und nach z umgestellt. Zum Abschluss Uberpriift der Algorithmus ob z kleiner null
ist. Sollte dies der Fall sein, so bricht der Algorithmus ab. Ansonsten liefert der Algorithmus
die berechneten physikalischen Koordinaten, welche dann in ein ListenerBean gekapselt
werden.

[hula Daten aller gespeicherter Beacon

Anzahl Beacon = 2 rein
ja
Ierﬁtelle Matrix A aus Beacons - Daten | returi il L
. t
| erstalle Vekior b aus Beacons - Daten | ja

Anzahl Beacons == 3 Determinante von A == 0

nain

I berechne x aus Gleichung A'x=h }1 nein

h 4
| barechne z - Koordinate |

| return physikaliche Daten |-1 nein

Abbildung 5.17: Algorithmus zur Berechnung physikalischer Positionsdaten

Die berechneten Positionsdaten werden der Anwendungssoftware als Event zur Verfligung
gestellt. Es werden zwei Arten von Events bereitgestellt. Ein ListenerEvent, welches Lis-
tenerBean enthélt und ein BeaconEvent, welches eine Summe von BeaconBeans enthalt.
In diesem ListenerBean sind die errechneten physikalischen und symbolischen Daten des
Listener’s hinterlegt. Ein BeaconsBean enthalt die Informationen von einer Beacon und die
Entfernung, die diese Beacon vom Listener entfernt ist. Wenn die Anwendungssoftware ein
BeaconEvent anfordert, enthalt dieses alle vom Listener in einer gewissen Zeitspanne emp-
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fangenen Beaconinformationen, mit den dazugehdrigen Abstanden.

Das PositionModul ist als ein ,TimerTask" realisiert. Die Anwendungssoftware initialisiert das
PositionModul mit eine Zeitspanne, nach der die Daten zyklisch ausgewertet werden sollen.
Damit die Anwendungssoftware die Event der Schnittstelle empfangen kann, muss sie ein
EventHandler zur Verflgung stellen, der das IMAPSHandler Interface implementiert. Die-
ser EventHandler wird der Java - Schnittstelle beim Start zusammen mit der Zeitspanne fir
die zyklische Auswertung, der Art von Events, die der EventHandler empfangen soll, und
einer Beschreibung, an welcher seriellen Schnittstelle der Listener angeschlossen ist, Giber-
geben.



6 Ergebnisse der Entwicklung

Um die Leistungsfahigkeit und die korrekte Funktionsweise der entwickelten Hardware (sie-
he Abbildung 6.1) und Treiber zu testen und zu analysieren, wurden verschiedene Tests
durchgefihrt. Diese Testlaufe werden in diesem Kapitel genauer beschrieben und deren Er-
gebnisse diskutiert.

Abbildung 6.1: Hauptplatine mit verbundenem Ultraschallsendemodul und Ultraschallemp-
fangsmodul

6.1 Genauigkeit bei der Entfernungsmessung

Bei dem ersten Test, der mit der entwickelten Hardware durchgefihrt wurde, wurde die Ge-
nauigkeit der Hardware bei der Entfernungsmessung untersucht. Der Versuch wurde mit
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einer Beacon, welche in 1 Meter Hohe auf Rollwagen fixiert wurde und einem in derselben
Hoéhe fixierten Listener durchgefiuhrt. Um Messfehler durch die Abschwéchung des Ultra-
schallsignals zum Rande des Ausbreitungskegels zu verhindern, wurde der Ultraschallsen-
der der Beacon und der Ultraschallempfanger des Listener so aufeinander ausgerichtet, dass
sie direkt aufeinander zeigen. Bei dem Test wurde der Rollwagen in 10 Zentimeter Schritten
vom Listener weg bewegt. Bei jedem dieser 10 Zentimeter Schritten wurden 100 Messungen
genommen. Ab einer Entfernung von zwei Metern wurden die Schritte in denen die Entfer-
nung gemessen wurden dann sukzessive erhdht. In der Abbildung 6.2 sind die Messwerte
grafisch dargestelltund die Abweichungen zu erkennen. Auf der x-Achse sind in diesem Dia-
gramm die tatsachlichen Abstande und auf der y-Achse die Abweichungen der gemessenen
Distanzen von der tatsachlichen Entfernung abgebildet. Die senkrechten Linien stellen den
Bereich dar, in dem die Messwerte variieren. Der Punkt markiert die mittlere Abweichung
der 100 Messwerte. Wie man im Diagramm erkennen kann, nimmt die Ungenauigkeit mit
steigender Distanz zu. Dies liegt vor allem an der zunehmenden D&mpfung des Ultraschall-
signals bei gréBer werdender Entfernung von Sender und Empfanger. Bis zu einer Distanz
von sechs Metern liegt der Messfehler bei unter 50 Millimeter und ist damit akzeptabel.

40
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Abbildung 6.2: Genauigkeit bei der Entfernungsmessung
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6.2 Test der Treiber

Bei diesem Test wurde die Funktionsweise des Treibers der Beacons in Bezug auf die Kol-
lisionsvermeidung getestet. Es wurden 4 Beacons an der Decke, in der héhe von 2 Metern
Uber dem Listener, installiert und mit einem Listener 6000 Messwerte genommen.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.3 dargestellt. In dieser Abbildung ist ein Ausschnitt
aus einer schematischen Draufsicht eines Labores der HAW Hamburg zu sehen. Am linken
Rand der Abbildung sind die Fenster des Raumes und, in der oberen linken Ecke des Bildes,
ein Betonpfeiler zu erkennen. Die Beacons werden in der Abbildung durch ein B dargestellt.
Die drei in klammer gesetzten Zahlen stellen die Koordinaten der Beacons in einem virtuel-
len Koordinatensystem, in der Reihenfolge x-, y- und z-Koordinate, dar.

Der Listener wurde direkt unter Beacon 4 platziert. Die Ergebnisse der Messungen sind in
Tabelle 6.1 zu sehen. Die ersten vier Spalten der Tabelle zeigt die jeweilige Anzahl der Si-
gnale, die die entsprechende Beacon abgegeben hat. Die 5 Spalte zeigt die Gesamtzahl der
Messungen und die sechste Spalte gibt die Zeit an, die benétigt wurde, um die Anzahl der
Messungen zu erfassen.

L

()B4 (40,158,0)

(X)B3 (86,105,0)

(X)B1(10,40,0) ()B2 (146,40,0)

Abbildung 6.3: Aufbau Testbetrieb

Die der Tabelle 6.1 erfassten Messungen beinhalten nur glltige Messungen. Messungen
mit defekten Funksignalen oder Interferenzen bei Ultraschallsignalen wurden vom Listener
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verworfen. Mit einem Paketsniffer der Firma Chipcon (10) wurde der gesamte Test (ber-
wacht. Mit diesem Paketsniffer kdnnen Kollisionen bei Funksignalen erkannt werden. Solche
defekten Signale kénnen darauf hindeuten, dass zwei Beacons zur gleichen Zeit gesendet
haben. Es wurden jedoch wahrend des gesamten Test keinerlei Kollisionen vom Sniffer auf-
gefangen. Dies lasst darauf schlie3en, dass der Algorithmus zur Kollisionsvermeidung der
Signale zufrieden stellend funktioniert. Eine weitere Erkenntnis aus dem Test ist, dass der
Algorithmus der Beacon fiir die Kollisionserkennung und -vermeidung in Bezug auf die An-
zahl der Signale der einzelnen Beacons gut skaliert. Im Idealfall sollten alle 4 Beacon auf
jeweils eine Gesamtzahl von 1500 ausgesendeten Signalen kommen. Aus den Werten aus
der Tabelle 6.1 ist zu sehen, dass die Beacon 4 die gré3te Abweichung von diesem Idealfall
aufweist. Dies kann mit der unmittelbarer Nahe der Beacon zu einem Betonpfeiler erklart
werden. Dieser Pfeiler erhéht die Wahrscheinlichkeit von reflektierten Ultraschallsignalen.
Diese Reflektionen kénnen zu Interferenzen fihren und die Signal werden verworfen. Bei
den anderen drei Beacons ist diese Gefahr geringer, da in einem Radius von jeweils einem
Meter um die Beacons kein Gegenstand befindet, an dem sich die Ultraschallsignale reflek-
tieren kbdnnen. Die geringere Messrate bei der Beacon 4 lasst sich somit auf den Algorithmus
zur Interferenzerkennung zurtckfihren.

Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3 Beacon 4 Gesamt tin ms
130 124 129 117 500 62950
133 113 125 129 500 67978
140 121 116 123 500 65614
136 119 126 119 500 61298
130 130 127 113 500 65074
131 133 120 116 500 69951
120 130 136 114 500 62800
124 124 131 121 500 65744
128 122 120 130 500 58440
124 125 132 119 500 62801
118 130 134 118 500 64473
116 123 134 127 500 65163

1530(25,5%) | 1494(24,9%) | 1530(25,5%) | 1446(24,1%) | 6000(100%) | 772295

Tabelle 6.1: Signalverteilung 4 Beacons

Eine weitere Erkenntnis aus diesem Test ist die durchschnittliche Zeit, in der ein Listener
500 Messungen auffangt. Nach den gemessenen Werten werden im Durchschnitt alle 128
Millisekunden ein Messwert vom Listener zur Verfugung gestellt. Eine hohe Taktzahl von zur
Verfligung gestellten Messwerte ist vor allem bei der Positionserkennung von sich bewegen-
den Listenern sehr wichtig. Obwohl in dieser Arbeit das Problem der Positionserkennung
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bei sich bewegenden Listenern nicht genauer untersucht wird, deutet die hohe Taktzahl der
Messungen darauf hin, dass ein solches Problem mit dem IMAPS erfolgreich untersucht und
geldst werden kann.

6.3 Winkelabhangigkeit

In diesem Test wurde die Genauigkeit der Entfernungsmessung von IMAPS in Abhangigkeit
des Winkels in denen eine Beacon und ein Listener zueinander stehen. Zu diesem Zweck
wurden eine Beacon und ein Listener in zwei Meter Entfernung direkt aufeinander ausge-
richtet. Die Beacon wurde dann, wie in Abbildung 6.4 zu sehen, in finf Zentimeter Schritten
versetzt und 100 Messungen genommen, bis der Listener keine Signale der Beacon mehr
aufnehmen konnte.

0 Beacon

2m

Listener

Abbildung 6.4: Winkeltest

In der Abbildung 6.5 sind die gemessenen Entfernungen in Abhangigkeit vom Winkel, in de-
nen die Beacon und der Listener zueinander stehen, dargestellt. Die senkrechten Geraden
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beschreiben alle bei dem jeweiligen Winkel gemessenen Entfernungen. Die Punkte auf den
senkrechten Geraden stellen den Mittelwert aller gemessenen Distanzen dar. Die Messun-
genauigkeiten und die Abweichungen zwischen den gemessenen minimalen und maximalen
Entfernungen nehmen mit gréBer werdenden Winkel zu. Ab einer Versetzung der Beacon
von 130 Zentimetern wird die Ultraschallwelle so stark gedampft ist, dass der Listener diese
nicht mehr als Ultraschallsignale einer Beacon erkennt.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse Winkeltest

Die Erkenntnisse aus diesem Test haben Einfluss auf das Raster, in dem die Beacon plat-
ziert werden sollten, wenn in einer IMAPS Installation physikalische Positionsdaten ermittelt
werden sollen. Um mdéglichst genaue Werte erzielen zu kénnen, sollten die IMAPS Beacons
nicht weiter als 120 Zentimeter auseinander platziert werden. Bei einer gréBeren Distanz
zwischen den Beacons nimmt der Fehler in den MaBen zu, dass das System zu ungenau
wird und die Daten unbrauchbar sind. Ab einem Winkel von Gber 33 Grad empféangt der
Listener keine Werte mehr von der Beacon. Bei einer Installation von IMAPS, die symboli-
sche Positionsdaten ermitteln soll, sollten die Beacons aus demselben Grund eine geringere
Entfernung als 120 Zentimeter zueinander haben.
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6.4 Schnittstelle

Bei diesem Test wurde die Funktionsfahigkeit der Positionsberechung durch die Java Schnitt-
stelle Gberpriift. Zu diesem Zweck wurde ein Testprogramm geschrieben, welches vier Bea-
cons simuliert. Das Programm simuliert dann einen Listener der sich 150 Centimeter unter
der ersten Beacon befindet. Bei diesem Test wurden die Positionsdaten des Listeners kor-
rekt ermittelt. Es traten lediglich einige Rundungsfehler auf, welche auf die Verwendung von
Java und deren interne Abbildung von Gleitkommazahlen beruhen.

Nachdem die korrekte Funktionsweise des Algorithmus Uberprift war, wurde ein Test nach
dem Versuchsaufbau aus Kapitel 6.2 durchgefiihrt. Da die Funktionsweise des Algorithmus
bereits getestet wurde und die Einflussfaktoren auf die Genauigkeit bei der Positionsbestim-
mung von physikalischen Koordinaten durch die oben beschriebenen Tests bereits unter-
sucht wurden, diente dieser Test der Uberpriifung des Zusammenspiels aller Komponenten.
Der Test liefert erfolgreich physikalische Positionsdaten und zeigte somit, dass alle Kompo-
nenten im IMAPS erfolgreich zusammen arbeiten.



7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Resiimee
zur Arbeit gegeben. Im zweiten Abschnitt ,Verbesserungsvorschlage und Zukunftsaussich-
ten“ werden Verbesserungspotentiale angesprochen und es wird versucht, eine Zukunftspro-
gnose Uber die Verwendung und Weiterentwicklung des IMAPS zu geben.

7.1 Resumee

Ziel dieser Arbeit war es eine Basis flr ein Indoor Positionierungssystem zu entwickeln, wel-
ches sich an dem Prinzipien des Cricket Systems orientiert. Im Verlauf dieser Arbeit wurden
drei Hardwareplattformen und Software zum betreiben dieser Hardware erstellt, mit deren
Hilfe Positionsinformationen innerhalb von Geb&uden ermittelt werden kann. Die abschlie-
Benden Tests haben gezeigt, dass das hier geschaffene IMAPS funktionsfahig ist und die
Arbeit damit erfolgeich abgeschlossen wurde.

Trotzt des erfolgreichen Abschlusses gab es dennoch einige Problem, die anders ange-
gangen oder besser gelést werden kénnten. Konzeptionell ist die Auswahl der Hardware
- Schnittstellen zu nennen. Die CAN - Schnittstelle wurde in das Layout integriert, damit das
Modul als Funkmodul fiir mobile Roboter mit einem Aksen - Board als Kontrolleinheit ver-
wendet werden kann. Sie wird jedoch im IMAPS nicht verwendet. Im Nachhinein betrachtet,
ware es sinnvoller gewesen, anstelle der CAN - Schnittstelle eine USB - Schnittstelle zu ver-
wenden. Dies hatte zwei Vorteile mit sich gebraucht. Zum einen werden viele Laptops, PDAs
und Smartphones nicht mehr mit einer seriellen Schnittstelle bestlckt, aber es gibt so gut
wie kein Geréat was keinen USB - Anschluss besitzt. Somit wéare mit einer USB - Schnittstel-
le eine bessere und zukunftssichere Mdglichkeit gegeben um eine Listener an ein solches
Gerat anzuschlieBen. Zum anderen bietet USB die Méglichkeit den Listener mit Energie zu
versorgen. Damit kdnnte auf die Stromversorgung mit einem Batteriepack verzichtet werden,
was den Listener handlicher machen wirde.

Aber nicht nur Konzeptionell, sondern auch bei der Umsetzung des Konzeptes in ein Hard-
ware - Layout sind Fehler aufgetreten, bei deren Analyse und Korrektur viel Zeit in Anspruch
genommen haben. Bei vier der acht erstellten Hauptmodule wurde Senden und Empfan-
gen beim Konnektor fir den Programmieradapter vertauscht. Der selbe Fehler ist ebenfalls
bei der RS232 - Schnittstelle aufgetreten. Zusatzlich zu dem Vertauschen der Leitung bei
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der RS232 Schnittstelle kommt hinzu, das bei vier Platinen ein falsches PCB - Layout fir
den Konnektor verwendet wurde. Durch diese Fehler ist eine Kompatibilitat nicht vollstandig
gewabhrleistet. Die genannten Fehler waren leicht durch eine saubereres Layout und eine
bessere Kontrolle zu verhindern gewesen und hétten viel Zeit einsparen kdnnen. Grundsétz-
lich ist zu sagen, dass auch ohne die Zeit fiir die Lésung der genannten Fehler, der zeitliche
Aufwand fir die Entwicklung und vor allem fir die Inbetriebnahme der Hardware unterschatzt
wurde.

7.2 Verbesserungsvorschlage und Zukunftsaussichten

Das in dieser Arbeit entwickelte IMAPS ist in seiner Form zwar schon einsetzbar, dennoch
gibt es viel Potential fir Verbesserungen und Weiterentwicklungen. Viele der in Kapitel 4.1
genannten Designkriterien sind aufgrund der begrenzten Zeit, die fir diese Arbeit zur Verfi-
gung stand, noch nicht voll erfiillt. Diese Punkte sind der angestrebte geringe Installations-
und Verwaltungsaufwand und die Ermittlung der physikalischen und symbolischen Koordi-
naten.

Der Installationsaufwand ist in seiner jetzigen Form sehr hoch, da die symbolischen Positi-
onsdaten, sowie die physikalischen Koordinaten jeder Beacon per Hand in die Treibersoft-
ware eingegeben werden missen. Dadurch muss der Treiber flr die Beacons jedes mal neu
kompiliert und in den Kontroller der Beacon geladen werden. Dies beansprucht einen sehr
groBBen Zeitraum. Das gleiche Problem ergibt sich, wenn sich symbolische Rdume oder phy-
sikalische Koordinaten einer Beacon andern. Auch hier missen die neuen physikalischen
und symbolischen Positionsdaten der Beacon in der Treibersoftware direkt geandert und in
den Kontroller geladen werden. Um den Installationsaufwand zu senken, muss der Treiber
der Beacon in der Art weiterentwickelt werden, dass die physikalischen und symbolsichen
Positionsdaten einer Beacon per Funk mitgeteilt und somit auch gedndert werden kdnnen.

Wie die Test in dieser Arbeit gezeigt haben, funktioniert die Ermittlung der symbolischen und
physikalischen Positionsdaten durch das IMAPS. Dennoch ist die Performanz der Positions-
ermittlung verbesserungsfahig. Dies gilt sowohl fur die Hardware, als auch fiir die Software.
Der Einsatzbereich von IMAPS bei der Ermittlung von physikalischen Positionsdaten wird
zu diesem Zeitpunkt vor allem durch die starke Winkelabhangigkeit der Ultraschallsignale
begrenzt. Dies flihrt dazu, dass man eine sehr groBe Anzahl an Beacons benétigt damit
ein Listener z.B. in einem Museum flachendeckend physikalische Positionsinformationen
ermitteln kann. Dadurch entstehen hohen Kosten, was gegen eine Nutzung von IMAPS
sprechen kann. Um die Kosten zu verringern und IMAPS damit in gro3en Installationen ein-
setzbar zu machen, muss der Winkel, in dem der Listener Reichweiten mit einer mdglichst
kleinen Abweichung ermitteln kann, vergréBert werden. In wieweit der Winkel vergréBert
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werden kann und welche Anderungen dazu an der Hardware von IMAPS vorgenommen
werden mulssen, muss einer der nachsten Schritte bei der Weiterentwicklung von IMAPS
sein. Daneben ist es notwendig den Einsatz Filteralgorithmen bei der Ermittlung von physi-
kalischen Positionsdaten zu evaluieren. Die Auswirkungen von Messfehlern kann zu stark
verfalschten Positionsangaben fihren. Um diese Effekte abzuschwéchen ist es sinnvoll,
bei der Weiterentwicklung Filteralgorithmen in den Positionsberechnungsalgorithmen von
IMAPS einzubauen.

Die in dieser Arbeit erstellten Hardware- und Softwarebestandteile von IMAPS sind als
Prototypen anzusehen. Die Entwicklung als Prototypen lasst auch die Kosten fiir das Ent-
wicklungssystem, mit ca. 600 Euro fiir insgesamt 8 Beacons und Listenern, sehr hoch
ausfallen. Diese Kosten kénnen bei einer Fertigung in gréBerer Stiickzahl und wenn man die
Zigbee - Module in einer eigenen Kleinserie fertigen wirde um einiges gesenkt werden. Bei
der Weiterentwicklung des Systems sollte, vor allem um gréBere Installationen zu ermdgli-
chen, auf eine Kostensenkung geachtet werden.

IMAPS hat das Potential ein kostenglinstiges System zur indoor Positionsbestimmung
zu werden, dass in groB3en Installationen eingesetzt werden kann. Vorraussetzung dafir ist
die Lésung, der in diesem Abschnitt genannten Probleme.
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