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o Ziel dieser Arbeit
simulative Auseinandersetzung mit dem BeamLoc-Algorithmus:
» Implementierungskonzept
» Erprobung und Analyse zum Aufzeigen von Grenzen =
Verbesserungsmoglichkeiten
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Delay- and Sum-Beamformer

DELAY- AND SUM-BEAMFORMER
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DELAY- AND SUM-BEAMFORMER

Verzdgerungszeit allgemein:

d_ Pi-l"l

=Ty = —— = —
¥t Ry Y

Verzdgerungszeit zirkulares Array:

r
i = ——cos(p— i)
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r i—1
= ——cos(p— ——2
o Cosle = —y2m)
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Delay- and Sum-Beamformer

DELAY- AND SUM-BEAMFORMER

N Verzdgerungszeit allgemein:
d Pi -n
Ti=—Tw = —— = —
Co Co

y(t)

Verzdgerungszeit zirkulares Array:

r
i = ——cos(p— i)
co

r i—1
= ——cos(p— ——2
o Cosle = —y2m)

Ausgangssignal des Beamformers:

b(t,6.¢) = D y(t)*5(t— 7y i) 6(t +7.0)

i=1

n
S et
i=1
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oe

Delay- and Sum-Beamformer

MEHRDEUTIGKEITSPROBLEM AM
BEAMFORMERAUSGANG

Ausgangssignal des Beamformers:

td), Zy(thw:‘i’Tl)

i=1
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Grundlagen mLoc-Algorithmus Implementierung An. des zirkularen Arrays Si ation Zusammenfass

Delay- and Sum-Beamformer

MEHRDEUTIGKEITSPROBLEM AM
BEAMFORMERAUSGANG

Ausgangssignal des Beamformers:

n

b(t7 d)v 50) = Z )/(t — Tw,i + Ti)
i=1
Transformation in den Frequenzbereich:

B(w, ¢, ) = Z Y (w) - exp(—jwAT;)
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Delay- and Sum-Beamformer

MEHRDEUTIGKEITSPROBLEM AM
BEAMFORMERAUSGANG

Ausgangssignal des Beamformers:

n

b(t7 d)v 50) = Z )/(t — Tw,i + Ti)
i=1
Transformation in den Frequenzbereich:

n
B §:9) =) Y(w) exp(—juwhri)
i=1
exp-Funktion besitzt eine 27 Periodizitat:
@ Schmalband: dmax < A

@ Ultrawideband: es liegt ein Gleichungssystem vor, das heifft im Fall von
linear unabhidngigen Gleichungen keine Beschrankung des Abstands
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@00

Beampattern Definitionen

BEAMPATTERN DEFINITIONEN

Energie-Beampattern:

M¢w—¢[%bmaw2w

max-Beampattern:
b(¢, ) = max|b(t, ¢, p)|

double-dB Gain Beampattern:

t'+Tp
baoubleds (¢, ¢) = max / |b(t, ¢, @) [? dt
Jt/
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Beampattern Definitionen

Betrachtung der Sidelobelevel, wenn gilt |Am; — A7j| > Tp:

~ N
SlLora = / Z ly(t — 7_s,i)lz dt
> j=1

N o)

- Z/ y(t — 7 0)|2 dt
=17 7>

VNE,
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Grundlagen

oeo

Beampattern Definitionen

Betrachtung der Sidelobelevel, wenn gilt |Am; — A7j| > Tp:

~ N
Sllora = / Z ly(t — 7_s,i)lz dt
> j=1

N o)
- > / y(t — 7 0)|2 dt
=17 7>

= VNE,
SLLordMax = A
SLLgoubleds = Ep

Betrachtung des Beampattern Maximums:

bmax(¢7 <P) = b((Pv SD) = NEP
bmax,ordMax((bv 90) = b(‘P: 90) = NA
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Grundlagen Beam

ooe

Beampattern Definitionen

Es folgt fiir den Gewinn:

Gora =

GOI‘dMax

GdoubledB

NE,

bfnax,ordMax((b? 50)

b2 (0, )

bhax(9.0) _

stz \VAE,

- (E)z — N2
2 - A -
ordMax

_ <NEP>2 a2
EP

SLL

2
SLLdoubledB
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Grundlagen

ooe

Beampattern Definitionen

Es folgt fiir den Gewinn:

2
G d — brznax((p’ SD) — NEP —_
°r SLL2 VNE,
G Baxoramax(® %) _ (NANZ o
ordMax SLLgrdMax A
b2 (0, ) NE,\?
G, —  Pmax\®¥) _ (HNEp ) _ a2

doubledB SLLizioubledB ( EP >

@ nachgeschaltete max-Funktion bewirkt eine Steigerung des Gewinns

@ double dB Gain Beampattern unanfilliger gegeniiber Rauschen
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BeamLoc-Algorithmus Implementierung An irkular rra imulation Zusammenfas:

Allgemeines

TYPEN VON NON LINE OF SIGHT SZENARIEN

X
RX _ RX
(a) vollstandiges NLoS (b) NLoS mit Reflexion (c) blockiertes NLoS
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Allgemeines

Idee: Angle of Departure und Angle of Arrival sind beim direkten
Pfad um 180° versetzt — Sende- und Empfangsarray "‘sehen’
in die entgegengesetzte Richtung
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BeamLoc-Algorithmus
oe

Allgemeines

Idee: Angle of Departure und Angle of Arrival sind beim direkten
Pfad um 180° versetzt — Sende- und Empfangsarray "‘sehen’

in die entgegengesetzte Richtung

|| — direkter Pfad W ||| — direkter Pfad
|| — 1Reflexion ||| — 1 Reflexion

(a) RX zeigt in Richtung (b) TX zeigt in Richtung
der Reflexion der Reflexion

S. Sczyslo (Univ. Duisburg-Essen) Implementierung u. Analyse BeamLoc

11. Sept. 2007

— direkter Pfad
|| — 1 Reflexion

(c) Locked Mode
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BeamLoc-Algorithmus

Konzept des Algorithmus

KONZEPT DES BEAMLOC-ALGORITHMUS

TX stellt sich auf
Winkel ¢,

TX sendet Winkel ¢,an RX |

| TX dndert @y
Q= +AQ

9=, +180°

RX stellt sich auf Winkel ¢,: |

P(¢)=max MF(t) —
Filtern des Empfangssignals: ‘ Prv—arg lT(lDa'X P(o)

MF()=yi(t) *p(-t) T(gy=arg max MF(t)

Tom =T(9)
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@00

Systemtheoretische Vereinfachung

> hchl,l(t)‘
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Systemtheoretische Vereinfachung

p(t)
RVANE Tl hi(t)
.G N
P T2 () + E— T >
AWGN
p(t) 1
N Tin () -
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Systemtheoretische Vereinfachung

p(t)

NG T

U0

hy()

N T

p(t)

()

(+

T T —

AWGN

N Tin

PO

B
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N

™

p(t)

N Twesnd =Tt Try — hy(t) ——————--~
— Npy

S. Sczyslo

() -

1 =TT > hg ()

P Ty =TTy > b (§)

eamLoc . 14 / 37



BeamLoc-Algorithmus

oeo

Systemtheoretische Vereinfachung

p(t)
S T hy() l
L N
Pt ) — —
N o T2 haa(t) * 1 o
AWGN,
p(t) ;
v Tin hi(0) -
P
B g g hy(t)
) '
%—» Tges 2 STt Ty —» Doy (t) ——————H + ————>

™

p() '
\/ﬂ—' Tyesnt =Tt Tey —# D () —————---
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ooe

Systemtheoretische Vereinfachung

B gesr1 —l
T DoA

+—» MF —»
ToA
T modizierter AWGN

h gesen
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Systemtheoretische Vereinfachung

B gesr1 —l
DoA

h gesr2 () F—» MF —»

T ToA
T modifizierter AWGN

h gesen

DoA
ToA

modifzierter AWGN
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BeamLoc-Algorithmus

ooe
Systemtheoretische Vereinfachung

B gesr1 —l
T DoA

+—» MF —» ToA

T modifizierter ANGN

h gesen

- DoA
h e ’—wf—b{ MF —» TZA

modifzierter AWGN

Unter Beachtung der sehr grofen Bandbreite des Empfangers kann ein
AWGN-Kanal approximiert werden

o e 1Y

approx. AWGN

11. Sept. 2007
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gorithmus Implementierung

MATLAB statt C++

Implementierung ausschlieRlich mit MATLAB:

o zeitkritische Funktionen liegen bereits hochoptimiert in C bzw. Fortran
Code vor

@ vorhandene Toolboxen sowie eigene Implementierungen sind bzgl.
ihrer Geschwindigkeit bestenfalls in gleicher Gréenordnung

@ MATLAB's Scripting Sprache ist schneller und sicherer zu

programmieren, da z.B. Speicher nicht ausdriicklich allokiert werden
muss
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Grundlagen BeamLoc-Algorithmt

Implementierung

Implementierung

Simulation

Zusammenfass

S. Sczyslo

Initialisierung der
Ausgabedatei

Bilde alle TX RX Kombinationen fr
aktuelle TX-Position

Precalculation|

Wahle Empfangertyp

Berechne Rauschfreie
Ausgabe
Berechne Set
DoA und ToA Schatzung

néichste TX-Position

Main Calculation|

Nachstes Sel

Implementierung u. Analyse
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Grundlagen mLoc-Algorithmus Implementierung Analyse des zirkularen Arrays Si ation Zusammenfass
@00

Analyse der Abhangigkeit des 3dB-Winkels

NORMIERTES BEAMPATTERN EINES

GAUSSPULSES 2.ORDNUNG MIT T, =240ps UND r = 15cm

. | | . .
s | g Il 5
1 i ! S0 o N b
! I [m¥iVallnV iiavital Il o
o v ' AN WY
() N=4 (b) N=8 (c) N=16
Vermutungen

@ 3dB-Winkel scheint unabhdngig von der Anzahl der Antennen

@ Gewinn steigt mit zunehmender Antennenzahl
S. Sczyslo (Univ. Duisburg-Essen)
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Analyse des zirkularen Arrays
oeo

20
18
—r=5cm
16 —r=10cm
1 r=15cm
——r=20cm
12 r=25cm
r=30cm
£ 10
5
8
6
4
2
0 I I I I I I
10 20 30 40 50 60

3dB-Winkel ist unabhangig von der Anzahl der Antennen, jedoch abhingig
vom Radius des Arrays
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mulation Zusammen

mLoc-Algorithmus Implementierung Analyse des zirkularen Arrays
O ooe

NKELS GEGENUBER DEM RADIUS FUR

- - - - - 1 - - - - -
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Parameter

PARAMETER FUR DIE SIMULATION

o Pulsform: GauRpuls 2. Ordnung, da TX-Antenne differenzierende
Eigenschaft besitzt; FCC-Maske — T, =240ps; A=2V

o Rauschlevel: Referenzdaten eines Oszilloskops von Tektronix (DPO
71254) mit analoger Bandbreite von 12.5 GHz — Ny, = —50.2dBm

o Abtastrate: Referenzdaten eines Oszilloskops von Tektronix (DPO
71254) mit 50 GS/s — tgep = 20 ps

e Winkelauflosung: 1°
e Hohe der Arrays: 1 m
e Raytracer: einzelne Frequenz bei f = 6.85GHz

e Radius der Arrays: 15 cm, da Array auf einem fahrbaren Roboter
platziert werden muss
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Simulation
o] ]

Parameter

Anzahl der Antennen
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gleiche Anzahl von Antennen auf Sende- und Empfangsseite — N = 32
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Implementierung An kularen Arrays Simulation

Angular Filtering

LINE OF SIGHT SZENARIO
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(a) Raumplan (b) Ergebnis
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Angular Filtering

VOL ANDIGES NON LINE OF SIGHT SZENARIO

room heigth in m
©

3
room width in m

(a) Raumplan (b) Ergebnis
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Angular Filtering

ERGEBNIS OHNE UND MIT ANGULAR FILTERING

(a) Ergebnis ohne Filterung (b) Ergebnis mit Filterung
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Angular Filtering

TISTISCHER VERGLEICH MIT UND OHNE ANGULAR FILTERING

(a) Ergebnis ohne Filterung (b) Ergebnis mit Filterung
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Simulation

NLoS mit Reflexion

NON LINE OF SIGHT SZENARIO MIT REFLEXION
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room widhinm

(a) Raumplan (b) Ergebnis
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ierung £ kularen Arrays mulation Zusammen

NLoS mit Reflexion

ERGEBNIS DES RAYTRACERS
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(a) Raytracer Pfade (b) Betrag der Impulsantwort des
Raytracers
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Simulation

NLoS mit Reflexion

SZENARIO MIT STARKEM REFLEXIONSPFAD

Haflexionspfad

: e
o -]
(a) Raumplan (b) Ergebnis
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-Algorithmus Implementierung zirkularen Arra nulation Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

o das System des BeamLoc-Algorithmus wurde systemtheoretisch
vereinfacht und implementiert
@ das zirkulare Array wurde n3her analysiert
» 3dB-Winkel ist unabhidngig von der Anzahl der Elemente im Array
» Gewinn erreicht ein Maximum und geht in Sittigung ab einer
bestimmten Anzahl von Elementen
@ ein Filter in Winkelrichtung wurde vorgeschlagen zur Verbesserung der
Lokalisierung

@ ein Problemszenario des Algorithmus, welches im Zusammenhang mit
Doppelreflexionen auftritt, wurde aufgezeigt
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Zusammenfassung
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