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Kivonat

Szakdolgozatomban egy olyan, épiileten beliill mikodé helymeghatdrozé rendszermodult
tervezek meg, amely ebben a belsd kornyezetben figyelni és meghatdrozni képes targyak
jelenlétét és helyzetét. A helymeghatarozas az IEEE 802.15.4 szabvanyban meghatarozott
Received Signal Strength Indicator (Vett Jeler6sség Indikator) értéken alapul. Ez az ér-
ték a csomdpontok (node-ok) kozotti kommunikacié mindségét hatdrozza meg. Tobb fix
helyzetl, vezetéknélkiili kommunikécids csatorndn keresztiil adé csomépont térerdsség-
jelét figyelve egy vevdvel, a vett térerdsség-jelek nagysdga alapjdn meghatdrozhat6 a vevo
pozicidja.

A beltéri helymeghatarozds, és a hozz4 sziikséges eszk6zok és az alkalmazott méd-
szerek ismertetése utdn bemutatom a pozicidbecslés MATLAB programban irt megval6-

sitasat.
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Abstract

This thesis report describes a model for monitoring the presence and position of objects
in an indoor environment. The localization is based on the Received Signal Strength In-
dicator, defined in IEEE 802.15.4 standard. This value determines the quality of the com-
munication between nodes. By monitoring the RSSI value of fixed position transmitters,
the receiver’s position can be estimated using the received signal strength informations.
After introducing the indoor localization and the necessary methods and tools, I de-

monstrate the location estimation algorithm in MATLAB environment.
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Bevezeto

A foldrajzi helyzet meghatdrozédsa régéta igénye az emberiségnek. Napjainkban, a sza-
mitdstechnika rohamos fejlédése lehetdvé teszi foldrajzi helyzetiink nagyon pontos, valds
idejli meghatarozadsit. Az egyik legismertebb, mindenki altal hozziférhetd megoldas a
GPS rendszer haszndlata. Sok helyen sziikség van ugyanakkor épiileteken beliili pozici6-
becslésre, melyhez a GPS legtobbszor nem megfeleld, mivel a nagyfrekvencids radiéhul-
ldam nem tud athatolni a falakon és a talajon. Ezeken a fedett teriileteken a lokaliz4ciot
beltéri, ugynevezett indoor alkalmazdsokkal oldhatjuk meg.

Szamos beltéri helymeghataroz6 rendszert 1étezik napjainkban, amelyek tobbféle jel-
atvitelen alapulnak: rddi6hullam, ultrahang, vagy infravorods hullim. Az egyik leggyak-
rabban alkalmazott megoldds a rddidhullamu jelek haszndalata, azon beliill pedig a vett
jeler8sség nagysaga alapjan torténd lokalizdcid. Tobb fix helyzetd, vezetéknélkiili kom-
munikdcids csatorndn keresztiil adé csomdpont térerdsség-jelét figyelve egy vevovel, a
vett térer6sség-jelek nagysdga alapjan meghatarozhat6 a vevé pozicidja.

Szakdolgozatomban a beltéri helyzetmeghatdrozas, a hozzd sziikséges eszkozok és
alkalmazott médszerek ismertetése utdn bemutatom a készitett pozicidbecsld algoritmus
MATLAB programban irt megvaldsitdsat.

Az 1. fejezetben ismertetem a helyzetmeghatarozashoz alkalmazott f6bb mddszere-
ket, €s a beltéri lokalizaciot.

A 2. fejezetben bemutatom a beltéri pozicidbecslés részletes tulajdonsagait, osztilyo-
zasi lehet6ségeit, €s attekintem a 1étezd helymeghataroz6 alkalmazédsokat.

A 3. fejezetben a lokalizacié megvaldsitasa sordn hasznalhat6 eszk6zokr6l, az ADSP
Blackfin 537 fejlesztékartyarol, és a CC2420 adé-vevd IC-r6l szamolok be.

A 4. fejezet a vezetéknélkiili halozati szabvanyok attekintésérdl, az IEEE 802.15.4
vezetéknélkiili halézati protokollrdl, és a ZigBee éttekintésérdl szol.

Az 5. fejezetben bemutatom az eredményeket, az RSSI tulajdonségait, és a pozicio-
becslé algoritmus MATLAB kornyezetben torténd megvaldsitasat.

A 6. fejezet ismerteti a tovabbfejlesztési lehetdségeket, €s az dsszefoglalast.






1. fejezet

Helymeghatarozas

1.1. Bevezetés

A foldrajzi helyzet meghatarozasanak igénye az ember 6si torténelmi korszakaiba vezet-
hetd vissza. A kezdeti idokben a tdjékozodashoz a fontosabb tereptargyak (folyomedrek,
szikldk, dombok), valamint az égi objektumok (fényesebb csillagok, Nap) szolgéltak ala-
pul, a tdvolsdgot pedig dltaldban a 1épések megszamlalasaval mérték.
Az 6si civilizacidk igen magas szintre emelték az €gi objektumok megfigyelésének techni-
kait, ma mar példaul biztosak vagyunk benne, hogy Stonehenge sziklait is hasonl6 célokra
hasznaltdk. Az égi objektumok megfigyelése sordn szerzett ismereteket felhasznéltdk tér-
képek készitéséhez, tdjékozddashoz [5].

Az id6szamitasunk el6tt 2000-bdl szarmazd, kinai eredetd irdnytli eurdpai elterjedése
tavoli foldrészek meghdditasat, és a tengeri kereskedelmet segitette.
A kozépkortol kezdve a helymeghatarozashoz sziikséges technoldgiai fejlesztések motor-
ja a tengeri navigécié volt. A fejlodés a 13. szdzadban indult meg, és a 16. szdzadra az
északi féltekén a foldrajzi szélességet mar igen pontosan képesek voltak meghatarozni.
A foldrajzi hosszusdg mar elfogadhaté pontossagi meghatarozasit a nagy precizitasu kro-
nométerek kifejlesztése tette lehetdvé a 18. szdzadtol kezdve.
A tengeri navigécidval parhuzamosan a térképészet és a geodézia is folyamatosan fejlo-
dott. Egyre pontosabb térképeket készitettek, a mindennapi €letben egyre nagyobb lett az
1gény a mérések pontossagdnak novelésére.

A 20. szazad elejéig a hagyomanyos tengeri navigacios eszkozok kielégitették a fel-
hasznalok igényeit, a 1égi navigicié azonban 1j megolddsokat kovetelt. Bar az irdnytiket,
magassagméroket €s szextansokat tovabbfejlesztették, és 1j sebességmérd eszkozoket is

kifejlesztettek, az alapvetd ujdonsigot a radids irdnymérés technoldgidjanak bevezetése
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jelentette. Az igazi mérfoldkovet a helymeghatarozds tudomédnydban a miiholdas hely-

meghatédrozds hozta.

1.2. A GPS

A miholdas globalis helymeghataroz6 rendszer [3] (Global Positioning System, rovidit-
ve GPS) egy olyan technoldgia, amellyel 3 dimenzids helymeghatarozast, pontos idd-, és
sebességmérést végezhetiink a fold barmely pontjan, valés idében. Pontossaga jellemzd-
en méteres nagysigrendd, de differencidlis mdédszerekkel nagyobb pontossagot is el lehet
érni.

A helyzetmeghatarozas 24 db miihold segitségével torténik, melyek a Fold felszine fo-
16tt 20 200 km-es magassidgban keringenek, az Egyenlitével 55°-os szdget bezar6 palyan.
Egy-egy miihold naponta koriilbeliil kétszer keriili meg a Foldet. Az égbolton sik terepen
egyszerre 7-12 mihold lathat6, melybdl a helymeghatarozashoz 3, a tengerszint feletti
magassdg méréséhez pedig tovabbi egy miihold sziikséges. A GPS miholdak kétféle vi-
vofrekvencidju jelet sugaroznak: 1575,42 MHz-es, és 1227,6 MHz-es jeleket.

A rendszer legfébb hatranya, hogy csak nyilt, fedetlen teriileteken alkalmazhato, alag-
utakban, épiiletek belsejében nem haszndlhat6. A GPS vevok €s a mitholdak kozotti kap-
csolat ezeken a helyeken megszakad, mivel a nagyfrekvencids elektromdgneses hullam
nem tud 4thatolni a falakon és a talajon.

Ezeken a fedett teriileteken a helymeghatarozast beltéri (indoor) lokalizaciés médszerek-

kel oldhatjuk meg.

1.3. Beltéri lokalizacio

Szamos beltéri (Ugynevezett indoor) lokalizaciés megoldds van, amelyek tobbféle megol-
ddson alapulnak: radi6hullamd, ultrahang, vagy infravoros jelatvitel. A megoldas kulcsa
a legtobb esetben a térerdsség-informacion alapulé helymeghatirozas. Szakdolgozatom-
ban egy, szintén térer6sség-informacion alapul6 helymeghatarozé rendszermodult fejlesz-
tek ki. Munkdmban tobbek kozt DSP-k (Digital Signal Processor), digitélis jelfeldolgozé
processzorok felhasznéldsaval egy olyan hél6zat keriil bemutatdsra, mely alkalmas veze-

téknélkiili helymeghatdrozasra.
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1.4. GSM lokalizacio

A nem GPS alapu lokalizaciés megolddsok egy része GSM-hdl6zatokbeli helymeghaté-
rozdshoz késziilt (Global System for Mobile communications) [6], [7].

Ezek 1ényege, hogy a mobiltelefon térerdsség-informdcidi alapjan meghatarozzuk a
mobiltelefon poziciéjat. El6nyiik a GPS-hez képest, hogy beltérben is haszndlhaték, nem
sziikséges nyilt terepen vagy kevéssé fedett teriileten tartézkodni a miikodéshez. Hatra-
nyuk a meghatdrozds pontatlansiga, mely az esetek tobbségében tobb 10 méteres, néha
100 méteres, de akar km-es nagysdgrenddi is lehet. Tovabbi hatrany, hogy a helymeghata-
rozashoz kalibrélas, és el6zetes mérések is sziikségesek.

Nemrég a Google fejlesztette ki, és tette ingyenesen felhaszndlhatéva a Google La-
titude nevii programjat [20], mely ingyenesen letdlthetd mobiltelefonunkra, és a Google
Térképek szolgéltatdssal egybeflizve megmutatja helyiinket, vagy akér bardtaink helyét a

térképen. A szolgéaltatashoz igy nincs sziikség GPS vevegységre a mobilkésziilékben.

1.5. A GSM lokalizacié és a dolgozatban alkalmazasra ke-

riilo beltéri lokalizacio osszehasonlitasa

A dolgozatban bemutatdsra keriild vezetéknélkiili helymeghatdrozé rendszerben az egy-
ségek kozotti kommunikécié 802.15.4 szabvany szerint torténik. Ez a fajta helymeghata-
rozds pusztan fizikai tulajdonsdgokban kiilonbozik a GSM alapu lokalizaci6tol, a pozicio-
nalds elve a legtobb esetben ugyanaz. GSM haldzatok esetén az adok az ad6tornyoknak, a
vevok a mobilkésziilékeknek tekinthetdk, a dolgozatban bemutatdsra keriil6 rendszerben
mikrokontrollerek az adok és a vevok is. Az egységek kozotti kommunikacio tekintetében
az eldbbi rendszer a mobiltelefondldsban haszndlt frekvencidkat és kommunikacids csa-
tornat haszndlja, mig az utobbi rendszerben az egységek 2.4 GHz-en miikddd csatornin

kommunikdlnak egymadssal. A poziciébecslés elve mindkét esetben térerésség alapu.

1.6. Beltéri helyzetmeghatarozas vett jelerosség-nagysag
alapjan

A vett jelerosség nagysdgan (RSS — Received Signal Strength) alapulé beltéri helyzet-
meghatdrozds ugynevezett ,location fingerprinting” mdédszeren alapul. A location fin-

gerprinting olyan alkalmazasra utal, amely egy meghatdrozott hely és egy barmely, hozza
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kapcsol6d6 mérhetd fizikai mennyiség kapcsolatdt haszndlja ki.

A vett jeler6sség nagysdgan alapul6 helyzetmeghatdrozasi alkalmazds a kiilonb6zo
helyeken mért RSS értékek nagysdga alapjdn végzi a pozicidbecslést. A feladat megva-
16sitdsdhoz a pozicidbecslés sordn a meghatdrozni kivant 6sszes helyen lemérjiik a radio-
jelek térerdsség-informécidit, az RSS értékeket, majd az adatokat bevissziik egy adatba-
zisba vagy tdbldzatba. A lokalizdci6 ugy torténik, hogy egy ismeretlen helyen a vevovel
meghatdrozzuk a térerdsség-informdcidkat, majd ezeket dsszehasonlitjuk az adatbdzissal.
A pozicidbecsléshez lefuttatunk egy algoritmust ezekre az értékekre, és meghatarozzuk a
vevd helyét.

Ez a fajta helymeghatarozas minden esetben igényli az RSS értékek eldzetes megha-
tdrozasat az 0sszes kivant pontban. Az értékeket a rendszer telepitése el6tt, manudlisan
érdemes felvenni, a helyzet meghatdrozasat pedig altaldban egy kozponti szerver, bazisal-
lomads, vagy a felhaszndlé mobil eszkdze végzi. A rendszer azokon az édltaldnos vezeték-
nélkiili interfészeken kiviil, melyek képesek mérni a vett jelerdsség értékét, nem igényel
semmiféle specidlis hardverkiépitési eszkozt, igy relative egyszeriien kiépithetd.

A kiiltéri, nem GPS alapu lokalizacids rendszerekkel ellentétben, melyek a beérkezési
sz0gon (AOA — Angle Of Arrival), vagy a beérkezési idok kiilonbségén (TDOA — Time
Difference Of Arrival) alapulé mddszereket is haszndlhatjak, a beltéri rendszerek kiilon-
boz6 problémadkba iitkoznek ezeknek a mdédszereknek az alkalmazhatdsdga terén: ralatas
hidnydban, valamint a tobbszoros ttvonalelérés lehetdsége miatt a fent emlitett megolda-
sok kevéssé hatékonyan vagy egyaltalan nem haszndlhatok.

Az RSS értéken alapul6 lokalizacios rendszert elég akdr szoftveresen is kiépitent,
amennyiben mdr kiépitett WLAN infrastruktiraval rendelkezik az adott épiilet, és annak
hasznélatdra a pozicidbecsld rendszerhez lehetdség van. Ez a megoldas jelentSs drcsok-
kenést és egyszeriisitéseket jelenthet, de kompromisszumokkal is jar, példdul a biztonsag
terén. Altaldnossdgban, az RSS alapi lokalizaciés rendszerek telepitése két fazisra oszt-

hato:

El6szor, az igynevezett off-line fazisban, meghatarozzuk azokat a helyeket, ahol az RSS
értékekre sziikségiink van. Ezutan megmérjiik az RSS értékeket mindegyik mérési pontra
(racspontokban felvessziik az értékeket), az Osszes elhelyezett ad6 altal. A két legkodze-
lebbi mérési pont kozti tdvolsdg nagysagat dltaldban méterben adjdk meg. A mért RSS
értékeket adatbdzisba vissziik, melyet radiétérképnek (radio map) hivnak. Az egy pont-

ban mért RSS értékek vektorat a mérési pont ,,Jocation fingerprint” értékének nevezik.
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Maisodszor, az dgynevezett on-line fazisban, a helyzetmeghatdrozast igénylé mobil 4l-
lomas elkiildi az 0sszes ad6 éltal kiildott vett jelerdsség-Ertékeket, tehat a mért jelerdsség-
vektort a bazisdllomdsnak. A bazisdllomds egy helyzetmeghatirozé algoritmus segitsé-
gével becsli a mobil dllomds helyzetét, majd visszakiildi azt a mobil dllomdsnak, vagy
tovabbkiildi azt egy igényelt alkalmazds szdmdra. A pozicidbecsléshez hasznalt leggya-
koribb algoritmus az Euklideszi algoritmus, amely kiszdmitja a vett jeler6sség-vektor és
az adatbdzisban szerepld Osszes jelerdsség-vektor euklideszi tdvolsdgait, €s a legkisebb
euklideszi tdvolsagnak megfeleld térbeli pontot adja vissza a pozicidbecslés eredménye-
ként.

A tervek és a részletes felépités elkészitése el6tt nem is érdemes az RSS értékek fel-
mérése és adatbdzisba vitele, hiszen barmely véltoztatds (példaul ad6 athelyezése) meg-
valtoztathatja az RSS értékeket. Amennyiben nem elég j6 a rendszer teljesitménye, a
javitas érdekében még tobb pontban érdemes felvenni a jelerdsség-vektorokat. Elgondol-
kodtat6 kérdés, hany ad6 legyen, ezek hol legyenek elhelyezve, valamint mekkora legyen
a tavolsag két mérési pont kozott a legjobb felbontds és a legjobb teljesitmény elérése
érdekében. A rendszerparaméterek és a beallitdisok még mindig sok kérdést vetnek fel,
kevés tanulmany foglalkozik az elméleti hattérrel [2].

A szakdolgozat felépitése az 1.1 abran l4thato.

Pozicidbecsld algoritmus
kivalasztasa

2

Irodalmi attekintések

!}

Modellalkotas

l

Beltéri lokalizacids
rendszermodul tervezése

Meérési elv kivalasztasa

A rendszerparaméterek
meghatdrozasa az elvart
teljesitmény fiiggvényében: adok
szdménak és a mérési pontok
tavolsagdanak meghatdrozdsa

1.1. dbra. A szakdolgozat felépitése



1. Helymeghatarozas

1.7. A rendszer fizikai felépitése

A helyzetmeghatdroz6 rendszer fizikai miikodéséhez tobb DSP (Digital Signal Processor)

digitalis jelprocesszorra van sziikség.

Az alapfelépités az alabbi: Egy DSP-t kijeloliink vevonek, a tobbi ad6 lesz. Az adokat
egy helyiségben helyezziik el, ezek vezetéknélkiili kommunikacids csatornan keresztiil
egy meghatdrozott jelet sugaroznak meghatarozott sorrendben. A vevd IC-t pedig, melyet
egy modullal a DSP-hez illesztiink, elhelyezziik barhol a helyiségben. A vev$ egység
veszi az addk 4ltal sugérzott jeleket.

A feladat az ad6k elhelyezkedésének fiiggvényében, a felvett térerdsség-karakterisztika,
€s a vevo vett jeleinek térerdsség-informéacioi alapjan a vevo helyének meghatarozasa.

A vevd DSP-n futé alkalmazas feladata a vett jelekbdl a térer6sség-informacio kinyerése.
Az IC egy modullal a DSP kartyahoz van csatlakoztatva, melyen a helymeghatarozé és a
kommunikacids alkalmazas fut.

Egy lehetséges elhelyezkedés az 1.2 abran lathato.

Adé 1: DSP-hez illesztett Adé 2: DSP-hez illesztett]
CC2420 IC CC2420IC

Vevd: DSP-hez illesztett
CC2420 IC

Adé 3: DSP-hez illesztett Adé 4: DSP-hez illesztett
CC2420 IC CC24201IC

1.2. dbra. Az eszkozok elhelyezkedése



1. Helymeghatarozas




2. fejezet

Irodalmi attekintés

2.1. A beltéri lokalizacios rendszerek hattere

A Kkiiltéri lokalizacios rendszerek sikerei, melyek a globalis helymeghatarozason alapul-
nak (GPS), 0sztonzdleg hatottak a beltéri lokalizdcids rendszerek kutatdsara és fejleszté-
sére.

A GPS rendszer nem haszndlhat6 hatékonyan épiiletek belsejében — amikor az adott
egységnek nincs ralatdsa legalabb 3 GPS miholdra —, ezért mas megolddsok sziikségesek
a helymeghatarozdshoz. A beltéri lokalizacids rendszerekben leginkdbb haszndlatos tech-
nolégidk: az infravoros, a radidfrekvencids, és az ultrahang tartomdnybeli jelek haszné-
lata. Ezeknek az elektromagneses vagy longitudindlis hulldmu jeleknek a detektdldsahoz
kiilonb6z6 tipusd szenzorok sziikségesek.

Infravords helymeghatdrozasra példa, amikor egy fotodiddat szenzorként haszndlunk
infravoros-tartomanybeli jelek detektdldsara. Az érzékeld folyamat ezeket a jeleket A/D
atalakitds utdn mikrokontroller segitségével mérhetd értéktartomédnyba konvertdlja, mint
hossz, vagy szog, amely értékek segitségével késobb helymeghatirozas végezhets. Ezek
a mért értékek egy pozicidbecsld algoritmuson keriilnek 4tfuttatdsra.

Elektromégneses hullimok esetén a kiils6 terekkel ellentétben egy beltéri kornyezet
kiilonboz6 kihivasokat jelent helymeghatdrozas szempontjabdl, mivel az elektromégneses
jelek karakterisztikdja erésen kornyezetfiiggd. Az épiiletek anyagszerkezete és az épiile-
tekben talalhat6 helyiségek és egységek nagymértékben befolyasoljék az elektromégneses
hullam terjedési tulajdonsédgait. A beltéri radidhullim-terjedés alapos tanulmanyozésa el-
engedhetetlen egy pontos helymeghatarozo6 rendszer fejlesztéséhez és tervezéséhez.

Napjainkban egyre tobb helyen taldlkozhatunk helyi vezetéknélkiili hal6zatokkal
(WLAN-okkal — Wireless Local Area Network). Ezeket rendszerint egyéni felhasznilok
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2. Irodalmi attekintés

vagy kiilonboz6 szervezetek telepitik otthonaikban, munkahelyeinek, épiiletekben, vagy
egyetemeken. A helyi vezetéknélkiili hdlézatok novekvd népszertisége 1) lehetdséget te-
remt a helyzet-alapu szolgéltatasok terén. A kiépitett WLAN infrastruktirdk akér a beltéri
helyzetmeghatarozas eszkozei is lehetnek, igy nem sziikséges kiilon eszkozoket telepite-
niink ezeken a helyeken. Ez az alternativa jelent6s koltségcsokkenéssel jarhat, hiszen a
vezetéknélkiili halozati kartya, mely rendelkezik radidfrekvencids jelek addsanak és vé-
telének képességével, €s a jeler6sséget is mérni tudja, akdr a szenzor egység szerepét is
betoltheti rendszeriinkben. A beltéri helyzetmeghatdrozé eszkozok Uj, értékes szolgél-
tatdsokat jelenthetnek a WLAN hdl6zatokban, melyek jelentSs sikereket érhetnek el a
jovoben.

A beltéri lokalizdciéhoz kapcsoléddéan Pahlavan [15] felismerte, hogy ilyen jellegd,
nagy pontossiagu rendszerek kiépitéséhez elengedhetetleniil sziikséges a beltéri radidhullam-
terjedés karakterisztikdjanak ismerete, tanulmanyozasa, hisz ez nagymértékben befolya-
solja a rendszerek pontossdgat. Szerinte egyfajta rendszerterv, megvalositds terv minden-
képp sziikséges lenne, hogy ez a fajta novekvd és feltorekvd technoldgia sikereket érjen
el.

Krishnamurthy [16] 4 szempontot emel ki, melyek szerinte a helymeghatdrozasban
kiemelkedd fontossaguak: teljesitmény, ar és komplexitds, biztonsdg, valamint alkalma-

zas kovetelmények. Ezeket a szempontok a kovetkezokben 6sszefoglaldsra keriilnek.

Teljesitmény

A legfontosabb ehhez kapcsol6dé érték a helyzetinformacié pontossidga. Ez a be-
csiilt helyzet €s a valds helyzet hibdjét jelenti. A teljesitményhez kapcsoléddan a sikeres
helymeghatarozasok szdzalékos ardnyanak, illetve a konfidencia-intervallum ismerete is
fontos szempont.

Szintén ehhez a szemponthoz tartozé jelent6s mértékek a helymeghatarozé rendszer
kapacitdsa, késleltetése, terhelhetdosége, és lefedettsége.

A kapacitas-érték azt mutatja meg, hogy a rendszer egységnyi id6 alatt hany helyzetbecs-
1ést tud véghezvinni.

A késleltetés-érték annak a mérdszama, hogy mennyi id6 telik el az informéci6 érzékelé-
se, s megjelenitése kozott.

Annak a teriiletnek a nagysagat, amely teriileten a rendszer képes helyzetmeghatarozasra,
a lefedettség-érték hatarozza meg.

A terhelhetdség pedig azt mutatja meg, hogy mennyire miikodik hatékonyan a rendszer,
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2. Irodalmi attekintés

amennyiben a helyzetinformdcio-kérések szdma, €s a felolelt teriilet nagysdga szamotte-
vO. Ezek a teljesitményértékek nagyban fiiggenek a valasztott érzékelési technoldgiatol, a
véalasztott kozegtdl, a kornyezettdl, a jelek sdvszélességétdl, a rendszer infrastruktirdjatol,
a helymeghatarozo algoritmustdl, és a jelfeldolgozé mdédszerek komplexitasatol, melye-

ket a pozicidbecsléshez hasznalunk.

Ar és komplexitds

A helyzetmeghatarozo rendszer arat a sziikséges extra eszkozok koltsége, a sdvszéles-
ség, a hibatolerancia, a megbizhatdsag, és a felhasznalt technoldgia koltségei hatarozzak
meg. Az dr tartalmazhatja a konfigurdlds és a telepitési id6szak alatti vizsgélatok €s ellen-
Orzések koltségeit is. Amennyiben a helymeghatiroz6 rendszer egy mér 1étezd, kiépitett
kommunikdcids infrastruktirat haszndl, az eszk6zok, €s a sdvszélesség egyes részeinek
koltségei megsporolhatok. Akar a mar 1étez6 kommunikécids jelek is haszndlhatok hely-
zetmeghatdrozasra.

Mihelyt miikodik a rendszer, az egyes egységek dramfogyasztasa is kiaddsokat jelent.
A jelfeldolgozasi és helyzetmeghatdrozasi algoritmus komplexitdsa kozvetlen kapcsolat-
ban van a rendszer teljesitményével. A pontossig és a komplexitds tipikusan szoros kap-
csolatban 4llnak egymdssal, és a koltségekkel. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy minél

pontosabb rendszert szeretnénk kiépiteni, a koltségek annal nagyobbak lesznek.

Alkalmazads kovetelmények

A helyzetmeghatarozas fobb paraméterei a részletesség, a teljesitmény, és a hozzafér-
het&ség. Ezek a kovetelmények erésen alkalmazésfiiggdek.
A részletesség a helyzetinformdci6 részletességi szintjét jelenti.
A teljesitménybeli kovetelmények a fent targyalt teljesitmény-szempontok egy megva-
16sitasat jelentik. Lehet, hogy egy szolgaltatds nem igényel nagy pontossiagot, de a kis
vélaszid6 nagyon fontos.
Végiil, a helyzetinformaci6 kiilonb6z6 egységeknél kérhetd a vezetéknélkiili hdlézatban,
akdr a vevOegységnél, akir az egyik csomépontndl, amely a hilézatba van kotve. Ez
jelenti az alkalmazas felhasznalhatsagét. A felhaszndlhatosagra példa, amikor a helyzet-
meghatédrozds informéacidit egy kozponti szerveren €rhetjiik el egy hdlézatban. Annak a
modulnak alapjan, amely a helymeghatdrozast végzi, kétféle beltéri helyzetmeghatdrozast

kiilonboztetiink meg: sajat helyzetmeghatarozast, és tdv-helyzetmeghatarozast.
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A lokalizacids rendszerek kialakitdsakor ezenkiviil figyelembe kell venni még tobbfé-

le korldtoz6 tényezot is, példaul az egységek akkumuldtordnak élettartamat.

Biztonsdg

A rendszer biztonsagossaga féként abban all, hogy a helyzetinformécié csak azok sza-
mara legyen hozzaférhetd, akiknek van ra felhatalmazasuk. Ez a kérdés f6ként azokat a
felhaszndlokat érinti, akik nem akarjdk, hogy a pozici6éjuk idegenek szdmara meghatéaroz-
hat6 legyen, vagy a felhaszndl6 dtvonala kovethetd legyen. A biztonsag szoros kapcsolat-
ban all a helyzetmeghatarozas mddjéval, és az adott alkalmazdas tipusdaval. Egy GPS-hez
hasonl6 rendszer, amelyben minden GPS vevd sajat maga szamitja a pozicigjat a GPS
miiholdak adataibdl, biztonsagos a felhasznéldja szamdra. Masrészrdl biztonsagi megol-
dasok nélkiil egy helyzetkovetd alkalmazds nem nyujt védelmet idegen hozzaférési kisér-
letek megakaddlyozdsara, igy az feltorhetd. Ezért fontos, hogy a lokalizacids rendszer
bedgyazott biztonsagi protokollal legyen elldtva, a helyzetinformaciét megvédends. Az
alkalmazas biztonsagat nagymértékben korlatozza a helyzetérzékelés mddszere. Példaul
egy olyan helyzetmeghatiroz6 rendszer, amely erre a célra mar meglévé kommunikacids
csatorndkat haszndl fel, természetébdl eredéen nem nyujt teljes biztonsagot a felhaszna-

16nak.

2.2. A beltéri helyzetmeghatarozoé rendszerek fobb kom-

ponensei

Pahlavan [15] egy alapvetd blokkdiagramot javasolt vezetéknélkiili helyzetmeghatarozé
rendszerekhez. Ez a blokkdiagram szdmos helyzetérzékel6 eszkozt, egy helyzetmeghaté-
roz¢ algoritmust, és egy megjelenitd rendszert tartalmaz. A 2.1 abra ezeket a komponen-
seket, és ezek kapcsolatat szemlélteti.

El6szor a helyzetérzékeld eszkozok az alkalmazott érzékelési modszerrel detektdljak a
sugdrzott jeleket. A kozvetitett jelek legtobbszor radidfrekvencids, infravoros-tartoménybeli,
vagy ultrahang-tartomanybeli hullimok. Az érzékelési mddszer — amely id6n, irdnymé-
résen (szogmérésen), frekvencia-, vagy jeler6sség-mérésen alapul — a megfeleld értéktar-
tomanyba konvertdlja az érzékelt jelet. Ezek az értékek az érkezés ideje (time of arrival
—TOA), a beérkezés szoge (angle of arrival — AOA), a vivd aktudlis fazisa beérkezéskor

(phase of arrival — POA), €s a vett jel er6sségének értéke (received signal strength — RSS)
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Meérési elv:

Vett jel

Becsiilt helyzet
TOA, AOA, RSS, stb.
N . N
> | Erzékel6 P
) Pozicidbeesls |\ Megjelenits

algoritmus [ /| rendszer

—— > Frzékels — >

2.1. dbra. A helyzetmeghatdrozo rendszer blokkdiagramja
lehetnek. Egy referenciapont megaddsa utdn a vevéallomads relativ helyzete meghataroz-
hat6 ettdl a ponttdl a tavolsadg vagy az irdny szamitasaval. A jelekrdl egy karakterisztika
is felvehet6 (példaul RSS esetén), €s a helymeghatarozas alapjaul ez a karakterisztika is
szolgéalhat.

Ezt kovet6en a helymeghataroz6 algoritmus feldolgozza a mért értékeket, és megbe-
csiili a poziciot. Pozicidbecslésre tobbféle mdodszer, algoritmus hasznédlatos: a becslés
torténhet tavolsag-alapi modszerrel, varhato érték modszerrel, vagy akar neurélis hdldval
is.

Végiil a megjelenits rendszer a végfelhaszndld szaméra alkalmas forméba konvertélja

a helyzetinform4ciot, és megjeleniti azt.

2.3. A beltéri helyzetmeghatarozo rendszerek osztalyoza-

Sa

A beltéri lokaliz4cids rendszerek az alkalmazott érzékelési modszer, a mérés elve, vagy a
kiilonb6z6 rendszertulajdonsagok alapjan osztalyozhatok [1], [2]. Az érzékelési techno-
l6gia a szenzorok 4ltal haszndlt jelek tipusara utal, a mérés elve pedig az alkalmazott elv

tipusdra.

14



2. Irodalmi attekintés

2.3.1. Erzékelési modszer alapjan torténd osztalyozas

Mindegyik érzékelési tipusnak megvannak a maga sajatosséagai €s korlatai. A jelek térbe-
li eloszlasét, karakterisztikdit nagymértékben befolydsoljak a torési, elhajlési, szorddasi,
késleltetési tulajdonsagok. A technoldgia korldtok alatt itt a hatésugarat, a rendelkezésre
allo savszélességet, az interferencidt, a rendelkezésre all6 energiaforrasokat, és az érat
értjiik.

A beltéri vezetéknélkiili helymeghatarozdshoz hasznalt f6bb atviteli médok az infra-
voros, a radidhullam, és az ultrahang tartomdanybeli jelek haszndlata. Ezeken kiviil le-
hetséges még 1ézeres mérésen, kornyezetanalizisen, és tehetetlenségi értékeken alapuld

rendszerek kiépitése is. Az alkalmazott harom f6 technoldgia leirdsa:

Az infravoros dtvitel

Az infravords tartomdnybeli jelek olyan elektromdgneses hulldmok, melyek hulldm-
hossza nagyobb a lathat6 fény hulldimhosszéanal, viszont kisebb a radidhullimokéndl. Az
infravoros tartomény kevéssel az emberi szem 4ltal 14that6 frekvenciaspektrum alatt he-
lyezkedik el, ezeket a hullimokat foként meleg testek bocsatjdk ki. Sokféle targy és
€16lény, mint az emberek, vagy jarmiivek motorjai bocsatanak ki hét, melyek ebben a
tartomanyban érzékelhet6k. Az infravords hulldim nem tud athatolni a falakon vagy épit-
ményeken, ez a tulajdonsdga erGsen lekorldtozza az elérheté miikodési tartomanyt. Az
infravoros hulldm terjedési sebessége jo kozelitéssel megegyezik az elektromagneses hul-
l4mok vdkuumbeli terjedési sebességével, amely 3 * 10® m/s. Ez a fajta érzékelés kifino-
multabb €s bonyolultabb dramkori kapcsoldsokat igényel, mint az ultrahangos érzékelési
modszer. A beltéri vilagitas interferdldsa ezzel a fajta jeltipussal szdmottevd problémat
jelent a pontos helymeghatdrozdsban.

Az infravoros érzékelés hatdtavolsdga koriilbeliil 5 méter. A haszndlt eszk6zok dlta-

laban kis méretiiek, az ultrahangos eszkdzokhoz hasonldan.

Rddiohulldmii jelek

Mivel az itt alkalmazott rddidhullamu jelek athatolnak a legtobb falon és épiileten
beliili akaddlyon, hatétavolsag szempontjabol eldnyt jelentenek az infravords atvitelhez
képest. A jelterjedési sebesség itt is nagyjabol megegyezik az elektromagneses hullim

vdkuumbeli terjedési sebességével, amely 3 * 108 m/s.
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A radidhullamu jelatvitel megvalositasdra tobb szabadon felhasznélhat6 frekvencia-
sav is rendelkezésre 4ll. Ez a jeltipus a legnagyobb hat6tavolsagu a harom targyalt mod-

szer koziil. Az egyik tipikusan alkalmazott frekvencia 2.4 GHz.

Ultrahangos érzékelés

Bar az ultrahang tartomanybeli kommunikdciés mddszer a masik két tipushoz képest
alacsony frekvenciatartomdnyban tizemel (tipikusan 40 kHz-en), a pozici6-meghatidrozasban
mégis igen jO pontossag érhet6 el. A terjedési sebesség a hang terjedési sebessége (343
m/s). Az ultrahangos eszkozok eldnye egyszeriiségiikben €s alacsony drukban rejlik. Az
ultrahang jel nem hatol 4t a falakon, és visszaverddik a legtobb beltéri akadédlyon.

A hatétavolsdg dltaldban 3 és 10 méter kozé tehetd, a tavolsdgmérés felbontdsa pedig
igen j6 (1 cm). Az ultrahangos érzékelés masik hatranya, hogy a kornyezeti hdmérséklet

is befolydsolja az atvitelt.

2.3.2. Mérési elv alapjan torténo osztalyozas

Az érzékelési modszeren tul a vezetéknélkiili lokalizacids rendszerek a mérési elv alap-
jéan is osztilyozhatdk. Napjainkban legtobbszor harom kiilonb6z6 mérési elv hasznalatos
pozicidbecslésre: a tdvolsdgmérés mddszere (mely a jelterjedési id6bdl szamithatd, és két
alkategoridra oszlik: az jel megérkezésének ideje (TOA), valamint a jelek megérkezésé-
nek idSkiilonbsége (TDOA)), a szogmérésen (AOA) alapulé mddszer, €s a vett jeler6sség
nagysagin (RSS) alapulé médszer.

A helyzetmeghatdrozdshoz természetesen ezek tetszéleges kombindécidja is haszndl-
hat6. A 2.2 dbra a mérési elv és az alkalmazott érzékelési modszer alapjan torténd oszta-
lyozés kapcsolatat szemlélteti.

A tavolsdgmérés €s a szogmérés a haromszogelés mdodszerének alkategoridi. Ezeken
a fébb kategéridkon tdl kornyezetanalizisen, kozelségen, és mds nem geometriai jellegii
modszereken, példaul hdmérsékleten alapulé mérések is lehetségesek. A kozelségen ala-
pul6 becslés példaul egy, a mérendd helyhez kozeli ismert helyzetet haszndl a tdvolsdg
meghatdrozasdhoz, mig a kornyezetanalizis a kornyezeti sajatossidgok megfigyelésébdl
kovetkeztet a pozicidra. A tdvolsdgmérés esetén a tdvolsdg a jeler6sség csillapodasanak
mértékébdl, vagy a terjedési sebességen alapulo késleltetési id6bdl szamithato.

Ezt a két modszert széles korben kutatjak kiiltéri helyzetmeghatarozési teriileteken is.
Kiiltéren a rendszerek megfeleléen miikddnek, amennyiben az adénak kozvetlen ralatasa

van a vevore, de még itt is tobb probléma 1€p fel. A mds radidcsatorndk éltal okozott zaj,
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2.2. dbra. A helyzetmeghatdrozo rendszerek osztdlyozdsa

az interferencia, és a tobbszoros utvonalelérés komplex szdmitdsokat igényelnek.

Beltérben az egyik legf6bb problémat a jel targyakon val6 szérédasa és visszaverddése
jelenti. Itt az ad6 és a vevo kozti tavolsdg is 1ényegesen kisebb, igy csokken az adas és
a vétel kozt eltelt id3, €s annak felbontasa is. Ennek kovetkeztében beltérben nem hasz-
ndlhatéak hatékonyan a szogmérésen (AOA), és az id6beli kiilonbségmérésen (TDOA)
alapulé megoldasok. A jelerdsség csokkenésének mérésén alapulé modszer egyszertisé-
génél fogva sokkal népszeriibb lett ezeken a helyeken. A mérési elvek az alabbiakban

ismertetésre keriilnek.

Szogmérés

A beérkezési szog (AOA) vagy a beérkezési irdny (direction of arrival —- DOA) mérése
lehetdvé teszi a helyzet meghatarozasat. Kétdimenzids teriileten tobb referenciapont fel-
vétele is szitkséges a pozicidbecsléshez, mely a mért beérkezési szogek éltal lehetségessé
vélt helyzetek metszéspontjainak szdmitdsdval torténik. A modszer pontossdga az drnyé-

kolas és a tiikkrozédések miatt korlatozott.

Tdvolsagmeérés jelterjedési idd alapjan

Az érkezés idejének (TOA) és az érkezési idk kiilonbségének (TDOA) mérésének
modszerei pontossdgukat tekintve javarészt attol fiiggnek, hogy mennyire pontosan tud-

juk megmérni a jel ado6tol vevoig vald terjedésének idejét. Ezeknél a rendszereknél a
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nagy pontossdgu szinkronizacié kiemelkedd fontossdgu, ezért igen nagy pontossagu 6rdk
sziikségesek. Harom referenciaponttdl valé tdvolsdg meghatdarozasdval, a haromszogelés

modszerével a vevd pozicidja meghatirozhato.

Vett jelerdsség nagysdgdn alapulé helyzetmeghatdrozds (ligynevezett
fingerprinting)

Ez a mddszer a vett jeler6sség nagysaganak (RSS) mérését veszi a lokalizacié alapja-
ul. A vevd helyzetének meghatarozasahoz az RSS értékek részletes felvétele sziikséges
a kivant tartomdny pontjain, majd ezek az értékek egy adatbédzisba keriilnek. A hely-
zetmeghatdrozashoz a mért értékekhez valamilyen értelemben vett legkdzelebbi taldla-
tot kell megkeresni az adatbdzisban. Ez a mddszer nem igényli legaldbb 3 bazisdllomas
hasznalatat. Hatrdnya, hogy nagyon id6igényes a részletes adatgy(jtés nagyobb kiterjedé-
sd teriileteken (példaul kiiltereken), és a gy(ijtott adatok pontossdga csokken a kornyezet

valtoztatasdval, akér az djramérés is sziikséges lehet.

2.3.3. Egyéb rendszertulajdonsagok

A beltéri lokalizaciés rendszerek a rendszer egyéb tulajdonsdgai alapjan is osztilyozha-
tok. A 2.1 tablazat ezeket a tulajdonsadgokat mutatja be [9] alapjan. Ezek a tulajdonsdgok
lehetséget nydjtanak a pozicidbecslo rendszerek értékelésére, €s a kategorizdlas alapjaul

is szolgdlhatnak.

2.4. Létezo beltéri lokalizacios rendszerek attekintése

Ebben a fejezetben attekintiink néhany 1étez6 helyzetmeghatirozé rendszert. Az attekin-

tés alapjdul a [8], [9], [2] szolgdl.

2.4.1. Az Active Badge rendszer

Az Active Badge lokalizacids rendszer egyike az elsd generdcids beltéri helyzetmeghat4-
roz6 rendszereknek. A rendszerben minden személy, akinek a helyzetét meg szeretnénk
hatdrozni, egy kis infravords jeladot visel, mely a 2.3 dbran lathato.

A jeladé egy egyedi azonosito jelet sugéaroz alapértelmezésben 10 masodpercenként.

Ezeket az adatokat egy kdzponti szerver gy(jti 0ssze az épiileten beliil fix elhelyezkedésii

infravoros szenzorokbdl. A helyzet meghatdrozédsa a jeladdk €s az infravords szenzorok
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Tulajdonsag Leiras

o ) ) .. | - afizikai pozicié koordindtdkat ad meg, mint: sz€les-
Fizikai vagy szimbolikus pozicié | o )
ség, hosszisdg, magassig

- a szimbolikus hely ismert targyaktdl valé tdvolsdgon

alapul

. . ) - az abszolit referenciat hasznal6 rendszerek egységes
Abszolit vagy relativ referencia o )
referenciaracsot hasznalnak

- a relativ referenciat alkalmazé rendszerekben minden

egységnek sajat referenciardcsa van

o o - tavoli szamitdsokat végzd rendszerek esetén a vevdal-
Tévoli vagy helyi szamitdsok . L i o L
lomas pozicidjanak becslése egy tdvoli szerveren torté-
nik. Ezeket a rendszereket hal6zat-alapd rendszereknek
is nevezik.

- helyi rendszerek esetén minden rendszer sajat maga

végez helymeghatdrozast

Felismerési lehetdség - néhdny helymeghatédrozé rendszer biztosit felismerési
lehet&séget, melynek segitségével a lokalizélt objektu-
mok osztalyozhaték vagy azonosithatok, példaul min-

den egységnek sajat ID-je vagy neve van

- a pontossdg 2 tulajdonsag kifejezésére szolgal:
Pontossag - a helyzet pontossdga a becsiilt és a valds helyzet kozti
kiilonbség nagysdgét fejezi ki, mértékegysége dltaldban
méter

- szazalékban fejezi ki a helyes pozicidbecslések ara-

nyat megadott maximalis pontatlansiag mellett

Koltség - a rendszer koltségei a telepitési, kiépitési, miikodteté-

si, ellendrzési és karbantartasi koltségeket jelentik

1d6 - a rendszer telepitési idejét, vagy a poziciébecslés ide-
jét jelenti
Atalakithatésdg - az 4talakithat6sdg jelentheti a lokalizdcids rendszer

térbeli, komplexitdsbeli, felosztasbeli, vagy frekvenci-

abeli 4talakithatosagét

Biztonsdg - biztonsdgi alkalmazdsok kialakitdsdval a lokalizacids
rendszerhez val6 jogosulatlan hozzaférések akadalyoz-

hat6k meg

Adatvédelem (privacy) - segitségével biztosithato a felhaszndlok anonimitasa

2.1. tablazat. Egyéb rendszertulajdonsdgok
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2.3. dbra. Bdzisdllomds és egy jelado

kozelségén alapul, ezért a helyzetinformacié pontossdga koriilbeliil egy szobényi teriiletre
terjed ki. A rendszer hat6tavolsaga korlatozott, tovabbd az infravoros jelek interferencidja
szdmottevl a napsugdrral, valamint a fluoreszkdlé fénnyel. Az Active Badge rendszer
abszolut helyzetinforméciot szolgéltat, a jeladé helyzete pedig szimbolikus: példdul a

szoba, amelyben a jelad6 elhelyezkedik.

2.4.2. Az Active Bat rendszer

Az Active Bat lokaliz4cids rendszer noveli az Active Badge éltal nydjtott pontossigot az-
altal, hogy mind radiéfrekvencids, mind ultrahangos jeleket is haszndl. A tdvolsdg mérése
az alapjan torténik, hogy az ultrahangos jel mennyi id6 alatt ér az ad6tdl a vevSig. A hely-
meghatdrozé rendszer tobb, plafonra szerelt vevobol dll, a felhaszndlok pedig tigynevezett
Active Bat eszkozoket viselnek. A miikodés a kovetkezd: egy kozponti kontroller radié-
frekvencids jelet sugdroz, melyre vélaszul a Bat eszkdzok egy ultrahang tartomdnybeli
jelet bocsdtanak ki, és a plafonra szerelt ultrahangos érzékeldk ezt érzékelik. A kdzponti
kontroller a raddiéfrekvencids jellel egy id6ben szinkronizald reset jelet is kiild a plafonon
1évo érzékeldk felé. Az érzékelSk, melyek vezetékes hdldzaton keresztiil 6ssze vannak
kotve a kozponti kontrollerrel, az ultrahangos jel érzékelése utdn tavolsagot szamitanak
a reset jel és az ultrahangos jel érkezése kozt eltelt id6 alapjan, az ultrahang jel ismert
terjedési sebességébdl. A szamitott tdvolsdgokbdl ezutdn a kdzponti kontroller kiszdmitja
a Bat helyzetét. A rendszer, melyet 1999-ben mutattak be, igen meggy6z8d pontossag-
gal miikodik: a mérések 95%-dban 9 cm-en beliil van a pozicidbecslés pontossiga. Ez
a fajta helymeghatarozasi médszer sok szenzor elhelyezését igényli végig a plafonon, és

kiilondsen érzékeny a szenzorok elhelyezésének pontossdgéra. Igy az Active Bat rendszer
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hatrdnyaként a telepités nehézsége és a viszonylag magas koltségek emlithetok.

2.4.3. A SpotON rendszer

A SpotON [10] egy ugynevezett ad-hoc lokalizaciés rendszer. Ad-hoc lokalizacids rend-
szereknek azokat a rendszereket nevezziik, amelyekben minden egyes egyed (entitds, esz-
koz) ugyanazokkal a tulajdonsdgokkal rendelkezik: ugyanazokat a szenzorokat tartalmaz-
zak, és ugyanazok a képességeik. Ezekben a rendszerekben a helyzet meghatdrozdsahoz
mindegyik eszkoz egyiittmiikodik a hozza kozeli eszkozokkel, és megosztjak egymassal
adataikat a mérési hibdk csokkentése érdekében. Ezaltal az ad-hoc eszkozok egy-egy
csoportjanak, klaszterének Osszes tagja egyre jobb pontossdggal tudja meghatdrozni az
Osszes tobbi szomszédos egység helyzetét.

A SpotON rendszer szintén a tdvolsdg meghatdrozasaval végez helymeghatarozast, vi-
szont ebben az esetben a tdvolsdg szdmitdsa a vett jeler6sség csillapoddsdnak mértékébdl
keriil kiszdmitasra, nem pedig a jelterjedési id6bdl. A SpotON eszkozok egymastdl vald
tdvolsagot mérnek, nem pedig egy ismert helyzetli szenzortdl vagy bazisallomastol vald
tavolsagot. Az eszkozok a mérési eredmények kozotti korrelaciot hasznéljak ki a pontos-

sdg noveléséhez. A 2.4 abran egy SpotON egység lathato.
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2.4. abra. SpotON egység

A nem fix elrendezési érzékeldrendszer nagy elénye a konnyd atalakithatosag, és az
alacsonyabb koltségek. Napjainkban egyre tobb rendszer hasznalja ki az ad-hoc koncep-
ci6 eldonyeit: nagyobb pontossdg €s alacsonyabb koltségek. Az ad-hoc megkozelités pél-

ddul az Active Bat rendszerekben is hasznédlhat6 lenne. Amennyiben a felhasznalok 4ltal
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hordott Bat eszk6zok ultrahangos jeleit nem csak a plafonra szerelt érzékel6k vennék, ha-
nem a tobbi Bat eszkoz is, és ezek is végeznének egymadstol vald tdvolsdg-meghatirozast,

a pontossdg tovabb nShetne.

2.4.4. A Cricket rendszer

A Cricket helyzetmeghataroz6 rendszert négy cél kitlizésével tervezték: adatvédelem,
decentralizicid, alacsony &r, pontossdg tekintetében pedig az a koriilmény, hogy a pozi-
ciobecslés eredménye egy par négyzetméteres teriilet legyen. A rendszerben nincs koz-
ponti szerver, ezért a lokalizacié szdmitdsanak feladata a mobil dllomésra héarul. A Cric-
ket radidfrekvencias €s ultrahang jeleket is haszndl. A vevOk az addk éltal kibocsatott
ultrahangos jeleket érzékelik, ezek alapjin a vett jelek érkezési idejeinek kiillonbségével
(TDOA) hatarozzak meg helyiiket, mig a radidfrekvencias jeleket szinkronizalasra és az
ultrahang jelek periddusainak azonositdsdra hasznaljak. Minden szobdban van egy radio-
frekvencias add, amely az egyedi azonositoval ellatott radidfrekvencids jeleket sugarozza
az adott szoba szdmdra. Igy a radiéfrekvencids csomag el6tt vagy utdn érkezett ultrahang
jeleket (példaul visszaverddo jeleket) a vevok figyelmen kiviil hagyhatjdk. A Cricket hét-
rdnya, hogy a radidfrekvencidn sugarzott egyedi azonosit6 jelek interferdlhatnak egymaés-
sal, amely két szoba kozt keveredést okozhat. A Cricket pontossaga sokkal kisebb, mint
az Active Bat rendszeré: koriilbeliil 2 négyzetméteres teriiletre terjed ki, mig az Active
Bat pontossdga 9 cm. Nagy eldnyei viszont az adatvédelem, a konny atalakithatésag,

valamint a viszonylag alacsony koltségek.

2.4.5. A PinPoint 3D-iD rendszer

A PinPoint 3D-iD beltéri helyzetmeghatarozé rendszer egy radiéfrekvencidn miikodo ke-
reskedelmi termék. A helyzet meghatarozdsahoz tobb, ismert pozicidji adé sugédroz fo-
lyamatosan jelet. Mihelyt a vevd vette a jelet, azonnal visszasugdrozza azt egy masik
radidfrekvencidn, kodolva azt a sajat azonositéjaval. Egy rendszerirdnyit6 egység kisza-
mitja a tdvolsdgokat az RF jelek korbeérkezési ideje alapjan, €s pozicidbecslést végez.
Az adok altal sugarzott jelek szort spektrumu, 2.4 GHz-es radidfrekvencids jelek 40 MHz
savszélességgel, mig a vevok 4ltal visszasugarzott jelek frekvencidja 5.78 GHz. A Pin-
Point 3D-iD rendszer hat6tavolsdga 30 méter, pontossdga 1 és 3 méter kozott alakul. A

rendszer hatranya, hogy sok adot igényel épiiletenként, az eszk6zok pedig dragdk.
Ezeknek az uttord rendszereknek megvannak a maguk korldtai: az infravoros és az ult-
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rahang tartomdnybeli jelek nem tudnak 4thatolni a falakon és a plafonokon, melyek a
legtobb épiiletben természetesen megtaldlhatok. A szenzorhdldzat kiépitésének és hasz-
ndlatdnak koltségei jelentdssé valnak egy nagyobb épiilet esetén, melyben sok kis szoba
vagy iroda van. Egyik rendszer sem alkalmazta a beérkezési sz6gon (AOA) vagy a beér-
kezési irdnyon (DOA) alapul6 helyzetmeghatdrozast, a visszaverddések és a tiikroz6dések
miatt létrejovo tobbszoros ttvonalelérés lehetdsége miatt. Mindegyik rendszer empiriku-
san bizonyitotta a sikerét, teljesitményiiket €s kialakitasukat tekintve tobb elméleti ma-

gyardzatban is hidnyt szenvednek [2].

2.4.6. Létezo helymeghatarozo rendszerek teljesitménybeli 6sszehason-
litasa
A 2.2 és a 2.3 tablazat bemutatja és 0sszegzi azokat a mar 1étezd beltéri lokalizacids rend-
szereket, melyek a helymeghatdrozast a vett jeler6sség nagysdganak alapjan (fingerprint-
ing) végzik. Mindegyik rendszer IEEE 802.11 szabvany szerinti WLAN hél6zatot hasz-
ndl. A rendszerek legfébb tulajdonsdga a pozicié-meghatdrozds pontossaga, ez legtobb-
szOr a valds €s a becsiilt pozicié egymastol mért tdvolsagat, tehat a tdvolsdgmérés hibajat
jelenti. A pontossig kifejezéséhez a sikeres helymeghatdrozasok szdzalékos ardnya is

megadhat6 egy adott maximdlis pontatlansdg mellett. A rendszerek paramétereit a 2.2

tdblazat mutatja be, mig a 2.3 tdblazat a legjobb elérhetd teljesitményeket szemlélteti.

Rendszer Felbontas (m) | Poziciok | Adok szama | Kornyezet
RADAR Nem egységes 70 3 folyoso
Saha 3 19 3 egy szint
Roos 2 155 10 egy szint
Battiti N/A 257 6 egy szint
Ladd 3 11 5 folyos6
Prasithsangaree 15,3 60 2-7 egy szint
Youssef 1.5 110 4 folyos6
Xiang N/A 100 5 egy szint

2.2. tablazat. Lokalizdcios rendszerek osszehasonlitdsa

Bar a pontossdg mindegyik rendszernél eltérd, a kiilonbségek nem jelentdsek. Konnyebb
lenne az Osszehasonlitas, ha valamelyik értéket lefixdlhatnank, példaul 90%-ra, és ekkor a

legnagyobb pontossagu rendszer a legjobb. Mindkét érték szorosan Osszefiigg egymdssal.
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Rendszer Algoritmus tipusa Pontossag
RADAR Legkozelebbi szomszéd 38% 2 m-en beliil
Saha Legkozelebbi szomszéd, neurdlis halé | 90%, nincs meghatdrozva
Roos Bayes tanulés 90% 2.5 m-en beliil
Battiti Legkozelebbi szomszéd, neurdlis halé 90% 5 m-en beliil
Ladd Bayes tanulas 77% 1.5 m-en beliil
Prasithsangaree Stlyozott legkozelebbi szomszéd 75% T m-en beliil
Youssef Bayes tanulds 90% 2 m-en beliil
Xiang Bayes tanulds 90% 2 m-en beliil

2.3. tablazat. Lokalizdcios rendszerek teljesitménybeli dsszehasonlitdsa

Amennyiben a pontossigi tartomanyt szeretnénk novelni (kisebb tartomédnyban legyen
helyes a helyzetmeghatirozas eredménye), kevesebb lesz a helyes helymeghatdrozdasok
szazalékos ardnya. Masrészr6l, amennyiben csokkentjiik a kivant pontossagot, a helyes

helymeghatdrozasok szdmdnak ardnya nd.

2.5. Beltéri helyzetmeghatarozas vezetéknélkiili kommu-
nikacids csatorna, és RSSI (Received Signal Strength

Indicator) érték alkalmazasaval

A fejezetben bemutatdsra keriilnek a radiéfrekvencids alapu beltéri helyzetmeghatirozo
rendszerek tulajdonsdgainak részletei, és a leggyakrabban alkalmazott poziciébecslé al-

goritmus, az Euklideszi algoritmus.

Az IEEE 802.15.4 szabvéany szerinti vezetéknélkiili személyi halézatok (WPAN —
Wireless Personal Area Network) elterjedése lehetdvé tette a technoldgia széleskort al-
kalmazdasat beltéri lokaliz4cids rendszerekben, mind mozdulatlan felhaszndlok helyzeté-
nek meghatarozasa, mind felhasznal6-kovetés terén. Ez a fajta kommunikécids csatorna
rugalmas lehetdségeket biztosit a helyzetmeghatdrozé rendszerek bedllitasai terén, lehe-
téséget nyljtva egy kdzponti szerver, vagy akédr a mobil dllomds szdmadra a pozicidbecsld
algoritmus lefuttatdsara.

Az RSS értéken alapul6 helyzetmeghatarozashoz sziikség van egy tanitasi fazisra (off-

line fazis), mely a vett térer6sség-értékek eldzetes felmérését és adatbazisba vitelét jelenti.
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Az on-line fazisban torténik a rendszer valds idGben torténd miikodtetése. Az alabbiakban

ismertetésre keriilnek a lokalizacids rendszerek f6bb komponensei.

2.5.1. Fingerprint érték

Egy adott poziciéhoz tartozé mérhetd fizikai mennyiség, location fingerprint érték, mint
példaul az RSS érték a radidfrekvencids hal6zatokban, jellegzetes mérdszama az adott
helynek. Egy adott helyet, poziciét jeloljiink L-lel (Location, L € R vagy barmely irdny),
a hozza tartozé jellegzetes informacidt, fizikai mennyiséget F'-fel (Fingerprint, F' € R).
Ezeket az értékeket egy adatbdzisban taroljuk el és haszndljuk késébb, a pozicié becslése
soran. Az off-line fazis sordn gyijtott adatokat tanitokészletnek is nevezik.

Battiti [17] szerint a pozici6 kétféle formaban adhaté meg: koordinétdkkal, vagy indi-
kator értékekkel. A valds koordinatdkkal valé6 megadds torténhet 1-5 dimenzié megada-
saval, ahol 3 dimenzi6 jelenti a haromdimenzids tér 1-1 dimenzidjat, a mésik 2 dimenzid
az irdnyitottsdg kifejezésére szolgal, melyeknek kifejezése gombkoordinatakban torténik
meg. Példdul a hely meghatdrozésa egy kétdimenzids rendszerben kifejezhetd az aldbbi
modon:

L= {(x,y,d)|z,y € R?,d € {Eszak, Kelet, Del, Nyugat}}.

Az indikétor érték minddssze durva pontossagi eredményt ad vissza, mint azt, hogy a
targy vagy felhaszndl6 kint vagy bent van-e az épiiletben. Ekkor a hely az alédbbi két érték
valamelyikével fejezhetd ki:

L={-1,1}.

Az RSS az egyik legegyszeriibb és leghatékonyabb érték helymeghatirozas szamara a
radidfrekvencids jelatvitelben, mivel minden WLAN kartya rendelkezik a meghatdroza-
sanak képességével. Az RSS érték jobban fiigg az adott helyt6l, mint az SNR (Signal-
to-Noise Ratio: Jel-zaj viszony) érték, mert a zajkomponensek véletlenszertiek a termé-
szetben. Bdr az RSS érték is valtozik az idében, minden addra és minden helyre. Minden
RSS érték véletlen valtozonak is tekinthetd, megadhat6 az 6t leiro statisztikai paraméterek
meghatdrozasaval, eloszldsdnak becslésével, vagy az 0sszes mérési eredmény felhaszna-
lasdval. Ez a fajta RSS megkozelités tobbféle pozicidbecslési algoritmus kialakitdsat teszi
lehetdvé. A kiilonb6zd megkozelitések figyelmen kiviil hagyédsaval, a helyzetinformacio
altalaban a vett jelerGsség vektordval kertiil kifejezésre, melyeket a kiilonbozd addk altal

mériink. A vektor méretét a hatétavolsagon beliili adok szdma hatdrozza meg.
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Egy fingerprint érték 1étrehozdsdhoz, mint egy adott ponthoz tartozé jeler6sség-vektor
meghatdrozdsahoz tobb mérésre is sziikség van. Minden adora tobbszor lemérjiik az RSS
értéket, majd ezeket adonként atlagoljuk. Egy olyan teriilet esetén, ahol NV az addk sza-
ma, a fingerprint érték kifejezhetd az RSS értékek atlagdbol képzett vektor megaddsdval,

melynek elemei p, :
F= (p1’p27 S 7pN)T'

Az RSS értékek atlaganak vektora mellett minden egyes fingerprint értékhez akar extra
adatok is megadhatdk, mint példaul az RSS értékek szordsa. A szordsokbdl képzett vektor

jele D, az elemek jelolése o; :
D — (0-170-27 e 7UN)T.

Az off-line fazisban mért adatok mellett az on-line fazisban mért jelerdsség-értékek is
fontosak azoknak a rendszereknek, amelyeknek a felhaszndl6 kovetése a feladatuk. Az
iddintervallum és a mintavételi gyakorisag is gondosan megvalasztandé ezekben a rend-
szerekben. Egy statisztikai analizisben hasznélt médszer, az el6feldolgozds szintén fontos
szempont a pozicidbecslés sordn. Az el6feldolgozds ebben az esetben az off-line méd-
ban Osszegyjtott adatkészleten valé miiveletvégzést jelent. A miivelet lehet enkddolds,
dimenzidcsokkentés (a felesleges elemek eltdvolitdsa), egy tulajdonsdg kivélasztdsa és
eldnyben részesitése, klaszterezés, vagy a kildgé elemek eltavolitdsa. Az el6feldolgozas
gyorsabb pozicidbecslést tesz lehetdvé, és segitségével csokkenthetd a rendelkezésre allo

adatkészletben 1év0 zaj hatésa.

2.5.2. Poziciobecslo algoritmus

A pozicidbecsld algoritmusok azok a folyamatok, amelyek a pillanatnyi RSS értékek vek-
tora és a fingerprint adatbazis kozti kapcsolatot kihasznalva, megbecslik a mobil dllomas
aktudlis helyzetét. A helyzetmeghatiroz6 algoritmusok két csoportra oszthatdk a pillanat-
nyi RSS értékek és a rendelkezésre allé adatkészlet kapcsolata alapjan: determinisztikus

€s sztochasztikus tipusra.

A legkozelebbi szomszéd modszer

A legkozelebbi szomszéd mddszer determinisztikus médszer, mert csak par adatvek-
tort igényel a miikddéshez, példaul az RSS értékek atlaganak vektorait. A helyzet megha-
tarozéasa érdekében a mddszer osztilyozza az RSS vektorokat, ezért a modszert osztaly-

alapi mddszernek is nevezik. A legkdzelebbi szomszéd osztalyozé algoritmus kivélasztja
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azt az osztalyt, amely a legkdzelebb van az aktudlisan mért RSS vektor osztalyahoz.
Tegyiik fel, hogy mér felvettiink tobb fingerprint vektort, ezeket jeloljiik

{F\,F,,..., Fy} -el, é&s mindegyik ilyen vektornak eltdroltuk a helyzetét is, melyeket je-

loljink {L,, L,,..., Ly} -el. A helyzetmeghatdrozas sordn a mért RSS vektort jeloljiik

S-sel, ez is par RSS érték atlagdbol képzett vektor lesz. Feltéve, hogy az dllomds N darab

ado altal vett RSS értéket mér, és ezekbdl képez vektort, a vett RSS vektor kifejezése az

alabbi lesz:

S = (81,59,...,5y)".
Az adatbézisban taldlhato 6sszes RSS vektor kifejezése az aldbbi:
‘in - (p§7pé7"'7p§V)T'
Az algoritmussal meghatarozzuk azt az RSS vektort az adatbdzisban, amelynek értékei

legkozelebb vannak a mért RSS vektor értékeihez, tehat megkeressiik azt a j vektort az

adatbédzisban, amelyre teljesiil, hogy:
Dist(S, F;) < Dist(S, F},),Vk # j.

Ennek a 5 vektornak az L helyzete lesz a pozicidbecslés eredménye. A tavolsdgot szamitd
fliggvény a legkozelebbi szomszéd médszerben az aldbbi:
Dist(A, B) = i(i i|a‘ — b,|P)V/P
’ N Zw " ’
ahol N az addk szama, w, a sulyfaktor (w, < 1), p pedig a norma értéke, ért€ke 1-
6] kezdddik. A w, sulyfaktor segitségében kiemelhetjiik vagy elnyomhatjuk egyes RSS

komponensek szerepét a vektorban.
Az Euklideszi tdvolsidg szamitdsa az egyik legkozelebbi szomszéd mddszer a pozicidk

osztalyozasdra. Az Euklideszi tavolsdg szamitdsandl p = 2,ésw; = 1(Vi=1,...,N). A

szakdolgozatban is ezt az algoritmust hasznaltam.
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3. fejezet

A megvalositashoz hasznalhat6

eszkozok

3.1. A digitalis jelfeldolgozo processzorok

A digitalis jelfeldolgoz6 processzor (digital signal processor, roviditve: DSP) egy spe-
cidlis processzor, melyet digitdlis jelfeldolgozasra terveztek. A DSP €s a hagyomanyos
mikroprocesszor kozott tobb hasonldsdg van. Ma mar elmosddott a hatarvonal, de régeb-

ben élesen megkiilonboztettiik a DSP-t és a mikrokontrollereket.

A DSP-ket specidlis jelfeldolgozasi feladatok elvégzéséhez taldltak ki, tulajdonsagaik:

e nagyobb miiveletvégzési sebesség (de nagyobb fogyasztds is)

e specidlis, de jelfeldolgozdsban gyakori miiveletsorok Osszefogdsa egyetlen miive-

letbe

e integrilt nagy sebességli (els6sorban memoria) elemek.

A sebesség novelése érdekében a DSP-k parhuzamos utasitds-végrehajtdst alkalmaznak.
Emellett az adat-, és a programmemoria is szét van valasztva (Harvard-architektura), igy
azok parhuzamosan is elérhet6k, ami tovabbi teljesitménynovekedést eredményez. Egyes
processzorok esetében az adatmemoria is tobb részre van osztva a gyorsabb, pairhuzamos
elérés érdekében.

Jelfeldolgozds hagyomdnyos mikroprocesszorokkal is végezhetd, de ott sokkal kisebb
hatdsfokkal.
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3. A megvalésitashoz hasznalhaté6 eszkozok

3.2. A fejlesztokornyezet

A jelfeldolgozé algoritmusok szoftveres implementalasidt nagyban megkonnyitik a fej-
lesztokartydk és az azokat timogat6 fejlesztokornyezetek.

Miutén a fejlesztés sordn kivalasztottuk a felhasznélni kivant processzort, a szoftver-
fejlesztés fazisdban nem sziikséges azzal foglalkoznunk, hogy egy kis példanyszdmban
esetleg egyébként is nehezen beszerezhet6 processzorral egy prototipust épitsiink, nyom-
tatott dramkort tervezziink, alkatrészeket iiltessiink be, és legyartsuk azt. Ezekben az
esetekben sokkal jobb megolddsnak bizonyul, ha az adott processzor egy fejlesztékartya-
jat hasznaljuk, amennyiben ilyen létezik.

A fejlesztékartydk tigy vannak kialakitva, hogy a processzor dsszes funkciéjahoz, kiveze-
téséhez, periféridjdhoz hozzaférhessiink.

A fejleszt6kartyaval egyiitt megvasarolt szoftverfejlesztd kornyezet teljes kord timogatast
nyujt a kartya minden funkciéjanak kihasznaldsdhoz, a legtobb ilyen szoftver emulator és
debugger funkcidkat is tartalmaz. Egy igy elkésziilt szoftver kifejlesztése soran a hardver

megtervezése is konnyebb feladat.

3.3. Az ADSP BF537 Blackfin processzor

A BF537 processzor [4], [19] blokkdiagramja a 3.1 4bran lathato.

| VOLTAGE REGULATOR | [ JTAGTEST AND EMULATION |
ﬁ Tr ﬂ PERIPHERAL ACCESS BUS
u lL lL > WATCHDOG TIMER
} RTC =
INTERRUPT
BMFI(/& | CONTROLLER CAN
ﬂ ﬁ ﬁ u TWI <—>{ PORT J <=
i§ L ™ P =2|_ SPORTO |<:=:>
INSTRUCTION DATA =2| SPORT1 <=
MEMORY MEMORY CONTROLLER GPIO
'H ﬁ 7 7 3 > PPl PORT G[F
<Zwn n
DMA CORE BUS Bl ,_":| UARTO-1 =]
EXTERNAL ACCESS BUS & ' GPIO
lL > SPI PORT F [
EXTERNAL PORT x
FLASH, SDRAM CONTROL =>| TIMER7-0 =
| ETHERNET MAC GPIO |,
116 I = (See Table 1) <= PORTH
BOOT ROM

3.1. dbra. A BF537 processzor blokkdiagramja
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3. A megvalésitashoz hasznalhaté6 eszk6zok

3.3.1. A DSP struktiraja, memoriakezelése

A processzor a Harvard architektirdnak megfelel6en egy programmemoriét, és egy adat-
memoridt tartalmaz. A programmemoria sz6hosszusaga 64 bit, az adatmemoridé 32 bit.

A processzor 64 kByte belsd programmemoridt, 2 db 32 kByte-os adatmemoria egysé-
get, és egy 2 kByte-os Boot ROM-ot tartalmaz. Az utasitdsok 16 és 32 bitesek lehetnek,
az adatok pedig 8, 16 vagy 32 bitesek. Kiils6é memoria (példaul SDRAM) illesztésére
is lehetdség van. A belsé memdriateriilet elegend6 nagysagu a feladatban meghatarozott

program és a valtozok taroldsara.

3.3.2. Aritmetikai egység

Az aritmetikai miveleteket 3 kiillonb6z0 egység végzi:
e 6 db ALU (Arithmetic logic unit) — aritmetikai-logikai egység
e 2 db MAC (Multiple And Accumulate) egység (szorz6-0sszeadd egység)

e 1 db Shifter — Iéptetd egység.

A processzormag blokkvazlata a 3.2 4bran lathato.

3.4. A VisualDSP++ fejlesztokornyezet

A VisualDSP++ fejlesztékornyezet az Analog Devices cég jelfeldolgozé processzoraihoz
késziilt szoftverfejlesztd kornyezete.

A fejlesztés sordn a project editor segitségével szerkeszthetjiik forrasfajljainkat, me-
lyek egy projektet alkotnak. A kész programunkat a VisualDSP++ - szal leforditva és
linkelve egy DSP-re feltolthetd fajlt kapunk. Ezt a DSP-re USB csatlakozds segitségé-
vel, vagy JTAG porton keresztiil tolthetjiik fel. A forrasfijlokat elkészithetjiik assembly,
C vagy C++ nyelven, egy projekten beliil a kiilonb6z6 nyelveken megirt szoftverkompo-
nenseket keverhetjiik.

A fejleszt6kornyezet tobbféle szolgéltatast nyujt a futd alkalmazédsok figyelésére, tesz-
telésére, hibajavitasara.

A debugger funkcid segitségével nyomon kovethetjiikk a programmiikddést mind szoft-
veres szimuldcids, mind valds hardveres kornyezetben. Az egyes programrészek lefu-

tdsanak figyelésére breakpointok beszirdsaval van lehet6ség. A program futdsat tetszés
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3.2. dbra. A processzormag blokkvdzlata

| contROL _
UNIT

ﬁ |

szerint barmikor megallithatjuk, majd folytathatjuk.

A program 4ltal nydjtott tovabbi extra szolgéltatdsok lehet6vé teszik a processzor re-
gisztereinek, illetve memoriateriileteinek monitorozasat, figyelését. A memdriatartalom
tetszdleges cimtartomanybdl féjlba menthetd (dumpolhatd), a f4jlt késdbb mas progra-
mok, példaul MATLAB segitségével feldolgozhatjuk.

3.5. A BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartya

A BF537 EZ-KIT Lite fejlesztSkartya a 3.3 dbrén l4thatd.
A fejleszt6kartya USB porton csatlakoztathat6 a szamitégéphez. A kartydn taldlhat6

fobb alkotorészek, és ezek tulajdonségai:
e Analog Devices ADSP-BF537 processzor:

— maximalis 600 MHz 6rajel
— belsé memoria:

* 64 kByte programmemoria

* 2x32 kByte adatmemoria
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O PART NUMBER:
ADSP-BF:

3.3. dbra. A BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokdrtya

x 2 kByte Boot ROM
e SDRAM:
— 64 MB (8M x 8-bits x 4 banks) x 2 chips
e Flash memoria:
— 4MB (2M x 16-bits)
e Ethernet interfész:

— 10-BaseT (10 Mbits/sec) és 100-BaseT (100 Mbits/sec) Ethernet Medium Ac-
cess Controller (MAC)

— SMSC LANS83C185 eszkoz
e Controller Area Network (CAN) interfész:

— Philips TJA1041 nagy sebességti CAN interfész
e univerzalis aszinkron ad6/vevé (UART)
e ADM3202 RS-232 vonalmeghajté/vevd

e LED-ek

33



3. A megvalésitashoz hasznalhaté6 eszkozok

nyomogombok

bdvitd interfészek

JTAG ICE 14 pin port

USB EZICE

3.6. A CC2420 IC

3.6.1. Az IC felépitése

A Chipon CC2420 ad6-vevd IC [11] egy olyan vezetéknélkiili radiéfrekvencids kommu-
nikdcios eszkoz, amely a 2.4 GHz-es ISM (Industrial, Scientific and Medical — ipari,
tudomdnyos és orvosi célokra szabadon felhasznédlhatd) radidfrekvencia savot haszndlja,
és az IEEE 802.15.4 szabvany szerint mikodik.

Az IC tartalmaz egy Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) modemet, amely 9
dB-es szort erdsitést biztosit, 250 kbps adatatviteli sebességgel. Az IC széleskorti lehe-
téségeket biztosit csomagkezelés, adatbufferelés, adattitkositds, adat azonositds, szabad

csatornafigyelés szaimara. Az antennat tartalmazo, beiiltetett IC a 3.4 dbran lathato.

3.4. dbra. A CC2420 IC

Az IC tulajdonsagai:
e 2400 - 2483.5 MHz radiofrekvencias ado-vevo:

— Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ad6é-vevd
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— 250 kbps adatatviteli sebesség

— O-QPSK (ofszet kvadratira-fazis) modulacié

— alacsony aramfogyasztds (Rx: 8.8 mA, TX: 17.4 mA)

— magas érzékenységi szint: -95 dBm

— VCO (Voltage Controlled Oscillator) — fesziiltségvezérelt oszcillator
— LNA (Low-noise Amplifier) — kiszaji er8sitd

— PA (Power Amplifier) — teljesitményerdsitd

— alacsony tapfesziiltség (2.1 - 3.6 V)

4 vezetékes SPI interfész

e FIFO az adas €s vétel szamara:

— 128 byte kiildott adat FIFO
— 128 byte vett adat FIFO

e kevés kiilsé komponens:

— referencia oszcillator és minimalis szdmu passziv alkatrész

— nem sziikséges kiilso szlir6 alkalmazdsa

e 802.15.4 MAC hardware tdmogatas:

automatikus preamble generator

szinkronizald szé beszurasa/detektalasa

— CRC-16 szamitas

jelerSsség érzékelés — digitdlis RSSI érték

szabad csatornafigyelés

802.15.4 szabvény szerinti MAC hardveres biztonsag:

*x CTR titkositas - visszafejtés
* CBC-MAC hitelesités

x CCM titkositds - visszafejtés
* AES titkositas

e rendelkezésre 4ll6, elérhetd fejlesztdi eszkozok:
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— teljes fejleszt6i kornyezet
- fejleszt6 kartya

— példaprogramok

Az IC blokkdiagramja a 3.5 abran lathato.

\/
DIGITAL
1/ \ | ><) m DEMODULATOR
- - “ Digital RSSI Serial
e 1 Gain Control It
] 1 Image Suppression Voliage
A | Channel Filtering regulator
,—l Demodulation
! Frame
3] | I { ADC synchronization
o B B T B A i .
! o
I P e o
SmarthF 3 | o C
3 | INTERFACE oo
il 0 FREQ 2| WITHFIFO | e | € &
a0 SYNTH & | BUFFERS, 85
= CRC AND P og
& [ENCRYPTION e
Eess=ss=s==sgsssgesssssssssssssss=so=os=ca=o [+] E
¥ DIGITAL
Power MODULATOR .
Control Digital and
n - Data spreading Analog test
- Modulation interface
X0
BIAS
I
l " 8 8
® L' IJ

g 16 MHz

3.5. dbra. A CC2420 IC blokkdiagramja

Az CC2420-ban Low IF vev{ talalhaté (Low Intermediate Frequency), amely a 2.4
GHz-es radidhullama jelet lekeveri alacsony frekvencids tartoményba.

A vett kvadratira modulalt RF jelet a kiszaju er6sité (LNA) felerdsiti, majd kvadra-
tura demodulaci6 sordn lekeverésre keriil a kozépfrekvencids tartomanyba (2 MHz). A
demoduldlt jelek sziirése €s erdsitése utdn az A-D 4talakitok digitalizéljdk a jeleket. Az
automatikus er8sités-bedllitds, a végsd csatornasziirés, és a byte szinkronizacié a digitd-
lis jelen keriilnek elvégzésre. Az IC a frame delimiter érzékelésének kezdetét az SFD
labon jelzi. A CC2420 128 byte-os FIFO taroldba helyezi a beérkezett adatot, amelyet
a felhasznal6 SPI interfészen keresztiil olvashat ki. A CRC kdéd ellendrzése hardveresen

torténik, az RSSI és a korrelédcids értékek pedig az adatkerethez vannak csatolva.

A CC2420 adoegysége a kozvetlen felfelé konvertalason (direct up-conversion) ala-
pul. A kiildendd adatok a 128 byte-os kimeneti adat FIFO-ba keriilnek, amely a vett ada-

tok FIFO-jatdl kiilon van vdlasztva. A keret kezdet (start of frame delimiter) hardveresen
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generdlddik. Mindegyik szimbdlum (4 bit) az IEEE 802.15.4 szabvény szorési szekven-
cidja szerint keriil kiadasra. Az ad¢ 4ltal kiildendd digitalis jelek a D-A 4talakitds utdn
egy analdg aluldteresztd szlirdn mennek keresztiil, majd a jel kvadratira modulécié sordn
felkeverésre keriil a 2.4 GHz-es tartomédnyba. A radidfrekvencids jelet a Power Amplifier
(PA) erdsitd erdsiti, majd az antenna kisugdrozza. A PA és LNA er0sitések eltoldsa a
TXRX_SWITCH 1ab RF_P és RF_N labaval valo kiils6 6sszekottetésével biztosithato.
A frekvenciaszintetizitor egy VCO-t és egy 90 fokos fazishasitét tartalmaz, a jelek
fel-, illetve lekeverése érdekében. A VCO 4800-4966 MHz-es frekvenciatartomanyban
tizemel, ez a frekvencia késébb felezésre keriill. Az XOSC16_Q1 és XOSC16_Q2 1a-
bakra illesztett kiils6 kristaly biztositja a frekvenciaszintetizator referencia frekvencidjat.
Az IC tdmogatdst nyujt a keretkezeléshez, a cimfelismeréshez, az adatbuffereléshez, és a
MAC titkositdshoz.
Az adatbufferelésre €s a konfiguralasra 4 vezetékes SPI interfész 4ll a felhasznalo rendel-
kezésére.
A chipen taldlhat6 fesziiltségregulator 1.8 V tépfesziiltséget szolgaltat. A fesziiltségregu-
lator egy kiilon 1dbon engedélyezhetd, vagy tilthatd.

3.6.2. A CC2420 IC mikrokontrollerhez vagy DSP-hez valo csatlakoz-

tatasa

A CC2420 IC olyan kontrollerekhez vagy processzorokhoz csatlakoztathatd, amelyek ké-
pesek a CC2420 programozdsara, adatok beolvasdsara illetve kiirdsara, statuszinformaci-
Ok olvasdsara 4 vezetékes SPI interfészen keresztiil.
A CC2420 konfigurdlasa 16 bites regiszterek programozdsaval torténik. A kimeneti és a
vett jel FIFO-k 2 darab 8 bites regiszteren keresztiil érhetéek el: TXFIFO és RXFIFO.
Az igényelt eszkozoknek interfészt kell nyujtaniuk a:

e a vett jel és a kimeneti jel FIFO-k eléréséhez (FIFO és FIFOP labak)

e a CCA 14b eléréséhez a szabad csatornafigyelés szdmara

e az SFD lab eléréséhez az id6zités informaciok szamaéara

e az SI, SO, SCLK, CSn ldbak eléréséhez az SPI kapcsolat felépitéséhez.

A CC2420 mikrokontrollerhez vagy mas processzorokhoz valo csatlakoztatdsanak modja

a 3.6 abran lathato.
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02420 DSP
FIFO GIO0
FIFOP MEGSZAKITAS
CCA GIO1
SFD IDOZITES
CSn GIO2
Sl MOSI
SO MISO
SCLK SCLK

3.6. abra. A CC2420 csatlakoztatdsa kontrollerhez

Az SPI kapcsolat létrehozasdhoz a kontrollernek 4 I/0 l4bra van sziiksége (SI, SO,
SCLK, CSn). Az SO 1ab a kontroller bemenetéhez, a tobbi a kimenetéhez csatlakoztatan-
d6. Amennyiben a kontroller hardveresen nem tdmogatja az SPI interfészt, azt szoftvere-

sen sziikséges megirni.

Vételi médban az SFD 14b magasba menetele jelzi a start of frame delimiter (SFD)
keret vételének befejezését. A FIFO lab aktiv, amennyiben a vett adat FIFO-ba (RXFI-
FO) egy, vagy tobb adatbyte érkezett be. Amennyiben a vett adat FIFO-ban 1év0 byte-ok
szama elér egy meghatarozott, beallithat6 értéket, a FIFOP 14ab aktiv. Adds tizemmddban
az SFD 14b magasba menetele jelzi a start of frame delimiter addsanak végét. A FIFO és

a FIFOP l4bak adds tizemmdodban is a vett adat FIFO-hoz kapcsolodnak.

3.6.3. A demodulator

A CC2420 IC demodulatoranak egyszersitett blokkdiagramja a 3.7 dbran lathatd.

Kozép- Digitdlis Frekvencia- Digitdlis Szimbélum
frekvencids —|  ADC  |—gpu| DiBHAIS clolodss  f—p] ] | képrésces  —p AdAC
i csatornasziirés gt adatsz(irés ] s kimenet

analég jel kompenzildsa szinkronizicié

RSSI képzés |—= RSSI érték L Auag"s_i‘ffelmés
ertel

3.7. dbra. A demoduldtor blokkdiagramja

A csatornasziirés €s a frekvencia eltolds kompenzalasa digitdlisan torténik. Az IC a
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csatorna jelszintjébol hatdrozza meg az RSSI értéket. Az adatsz(irés a teljesitmény nove-
1ését szolgalja. A CC2420 demodulator maximum 300 kHz-es ofszetet toleral, ekkor még
nem csokken jelentGsen a vevd teljesitménye. A szimbo6lumok szinkronizacidja a start of
frame delimiter keret kezdet folyamatos figyelésével torténik. Az SFD érzékelésekor az
adat beirasra keriil az RXFIFO taroléba, €s onnan kiilsd kontroller alkalmazasaval kiol-

vashato.

3.6.4. RSSI detektalas

A CC2420-ban taldlhat6 beépitett RSSI generdtor 4ltal biztositott digitélis érték a 8 bites
RSSI.RSSI_VAL regiszterbdl olvashat6 ki. Az RSSI érték mindig egy 8 szimbolumbdl
all6 periddus (128 us) RSSI értékének dtlagdbol képzddik le. Az RSSI_VALID statuszbit
jelzi az RSSI érték érvényességét, amely azt jelenti, hogy az érték legalabb 8 szimbo-
lum atlagabdl képzodott. A jelteljesitmény (P) az RSSI_VAL értékbdl az alabbi mdédon
szédmithato:
P =RSSI VAL + RSSI_OFFSET [dBm],

ahol RSSI_OFFSET a rendszer telepitése soran empirikusan keriilt meghatarozasra, ér-
téke koriilbeliil -45 dBm. Az RSSI_VAL regiszterb6l -20 dBm kiolvaséasa esetén az RF
bemenet jelszintje koriilbeliil -65 dBm. A bemeneti jeler6sség és az RSSI érték kapcsola-

tat a 3.8 dbra mutatja.

60—

RSSI regiszter értéke

RF jelszint [dBm]

3.8. dbra. RSSI érték a bemeneti jelszint fiiggvényében

Az éabrén lathato, hogy az RSSI meghatdrozdsa az RF jelszint fiiggvényében nagyja-
bl linedris, a dinamikatartomdny koriilbeliil 100 dBm. Az RSSI_VAL regiszter értéke

folyamatosan frissiil a szimbdélumok beérkezése folyamdn.
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4. fejezet

Vezetéknélkiili halozati szabvanyok

A szamitogépes, illetve a mikroprocesszoros rendszerek kozti vezetéknélkiili kommuni-
kaciot IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) szabvanyok irjak el6. A
kiilonboz6 igényeknek megfeleléen tobb eltérd vezetéknélkiili hdldzattipus, és vezeték-
nélkiili szabvény 1étezik, melyek az eldirt adatétviteli sebességben, hatétdvolsagban, ke-
retformatumban kiilonboznek egymastol.

A személyi szamitogépek (PC-k), laptopok osszekapcsoldsakor leggyakrabban al-
kalmazott szabvany az IEEE 802.11-es vezetéknélkiili adatdtviteli protokollcsalad [14],
amelynek szintén tobb valtozata van: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n. A legelterjed-
tebb, 802.11g szabvany maximalisan 54 Mbit/s adatétviteli sebességet biztosit, a hatota-
volsdg altalaban 50-100 méter. A hatétavolsag minden vezetéknélkiili alkalmazas esetén
er6sen fiigg a felhasznalt eszk6zoktdl, és a kornyezettdl. A 802.11 csaldd azok szdma-
ra a nagy sebességet igényld hdldzatok szdmdra ajanlott, ahol nem lehetséges vagy nem
célszerli vezetékes kapcsolat haszndlata. Tipikus alkalmazdsa a WLAN (Wireless Local
Area Network — Vezetéknélkiili Helyi Hal6zat) hdlézatokban torténd alkalmazasa.

A kisebb teriiletli és kevesebb csomdpontot tartalmazé WPAN (Wireless Personal
Area Network — Vezetéknélkiili személyi halozat) halézatok altaldban a 802.15.4 szab-
vanycsalddot hasznéljdk a vezetéknélkiili kommunikacié sordn. Ezek a hal6zatok tipi-
kusan néhdny 10 méter hatdtdvolsdguak. A 802.15.1 szabvany [13], ismertebb nevén
Bluetooth szabvédny a viszonylag kis 4tviteli sebességet igényld, kisebb hat6tavolsagu
eszkozok kozt elterjedt. Tipikus alkalmazasdra példa a mobiltelefon, a vezetéknélkiili bil-
lenty(zet, egér, és fejhallgats. A 2.0-s verzié maximdlis adatédtviteli sebessége 3 Mbit/s,
hat6tdvolsdga az alkalmazott rddid osztdlya szerint 1, 10, vagy 100 méter. A szabvany 3
radidosztalyt specifikdl: 1., 2., és 3. osztaly.

Tobb alkalmazas szamara elegendd ennél kisebb adatétviteli sebesség is, a kis energia-
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fogyasztds €s a kis er6forrdsigény pedig fontos szempont. Ezeknek az alkalmazdsoknak
az IEEE 802.15.4 szabvany alkalmazdsa j6 megoldas a vezetéknélkiili adatatvitelre. A
szabvany az ugynevezett LR-WPAN hal6zatok (Low-Rate WPAN - kis igényli WPAN)
szdmdra specifikél fizikai, és adatkapcsolati (MAC — Media Access Control) réteget. igy
a szabvany az OSI modell 7 rétegének also 2 rétegét definidlja. Az adatatviteli sebesség
20, 40, 100, vagy 250 kbit/s lehet, 10-50 méteres hatotdvolsag mellett. A Bluetooth at-
vitelnél kevésbé komplex adatétvitel, €s kisebb energiafogyasztds jellemzi. A szabvany
tobbek kozt a ZigBee, a WirelessHART, és a MiWi protokollok alapjat képezi.

Az alkalmazott CC2420 ad6-vevd is a 802.15.4 szabvanyt haszndlja, igy az a kovetkezok-

ben részletesen ismertetésre keriil.

4.1. Az IEEE 802.15.4 vezetéknélkiili hal6zati protokoll

Az IEEE 802.15.4 szabvany [1], [12] a kisebb teriilet(i, kevesebb csomdpontot tartal-
mazo, kevesebb adatétviteli sebességet, viszont alacsony erdforrasokat igényld hdlézatok
(LR-WPAN-o0k) altal hasznalt vezetéknélkiili atviteli protokoll, mely a fizikai és az adat-
kapcsolati réteget definidlja. A szabvany elsd verzidjat 2003-ban adtak ki, majd 2005-ben,
2006-ban és 2007-ben adtak ki egy tjabbat. A 2006-0s verzi6 egyszerisitéseket tartalmaz,
¢és nagyobb adatatviteli sebességeket enged meg, a 2007-es verzidban pedig kiegészitések
talalhatok.

A protokoll meghatdrozza az LR-WPAN-okban hasznilhat6 eszkozok tipusat. En-
nek alapjan kétféle csomopontot kiilonboztetiink meg a 802.15.4-es hdlézatokban: RFD
(Reduced Function Device — csokkentett funkcidji eszkoz), és FFD (Full Function De-
vice — teljes funkcidji eszkoz). Az RFD csomépontok a szabvinynak csak egy részét
implementéljak (ezt a szabvany hatdrozza meg), mig az FFD csomdépontok a teljes szab-
vanyt. Az RFD-ket egyszeriibb alkalmazasokban haszndljak, amelyeknek nincs sziiksé-
giik nagy mennyiségli adatatvitelre, és csak néhany FFD-vel kell kommunikdlniuk. Az
FFD a WPAN hal6zat irdnyitdjaként, vagy mint egy egyszerl eszkoz is miikodhet. Egy
FFD kommunikdalhat barmely FFD-vel, vagy barmely RFD-vel, mig egy RFD csak egy
FFD-vel tarthat fenn kapcsolatot.

A szabvéanyban a hél6zatok csillag vagy peer-to-peer topoldgia szerint épithetdk fel, ezt
a 4.1 dbra szemlélteti.

A csillag topolégidju halézatokban az RFD-k kizardlag egy kozponti iranyité FFD

egységgel, a PAN koordinatorral kommunikdlnak. A PAN koordindtor a hal6zat iranyi-

tasaért felelds: nyilvantartja a halézatban taldlhat6 eszkozoket, kiosztja a cimeket, és a
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Csillag topoldgia

I/
N

PAN
koordinétor O

Peer-to-peer topoldgia

AN
N

4,\_._;-70

PAN
koordinator

@® FFD eszkoz
O RFD eszkoz

«—> kommunikicio

4.1. dbra. Csillag és peer-to-peer topologia az LR-WPAN hdlozatokban

kommunikdaci6 kezdeményezését, szinkronizalasat, megszakitasat végzi.

A peer-to-peer topoldgia ad-hoc hédlézati kommunikéciét tdmogat. A topoldgidban

talalhato Osszes csomodpont a hatokorén beliil 1€v6 Osszes egységgel kommunikélhat. Eb-

ben a hilézatban is sziikség van PAN koordindtorra.

A szabvany az OSI modell 7 rétegének als6 2 rétegét definidlja, az architektira a 4.2

abran lathato.

Fels6bb rétegek

Adatkapcsolati réteg

1

l

Fizikai réteg

4.2. abra. LR-WPAN architektiira
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Az alkalmazasi és a haldzati rétegek a szabvany keretein kiviil esnek. A fizikai réteg
meghatdrozza az eszkozokkel kapcsolatos dsszes elektromos specifikéciot, a teljesitmény-
, és fesziiltségszinteket, az alkalmazhat6 frekvenciatartomanyokat, és alacsony szint{i at-
vitelt biztosit. Az adatkapcsolati réteg a fizikai réteghez val6 hozzaférés modjat hatarozza

meg, biztositja azokat a funkcidkat, amelyek lehet6vé teszik az adatok atvitelét két halo-

zati eszkoz kozott. A rétegek az alabbiakban részletesen ismertetésre keriilnek.

4.1.1. A fizikai réteg

A szabvany 2 szolgaltatdst definidl, melyet a fizikai rétegnek biztositania kell: ezek a fi-
zikai réteg adategységeinek (PPDU) addsa és vétele.

A protokoll 3 frekvenciasdvot haszndl a vezetéknélkiili kommunikaci6hoz, melyek mind-
egyike a szabadon felhasznalhaté ISM radidfrekvencia-savok kozé tartozik. A 868-868,6
MHz-es sdv Eurdpéban, a 902-928 MHz-es sav Eszak—Amerikéban, a 2400-2483,5 MHz-
es sdv az egész vildgon haszndlhat6. Mindegyik sav kiillonboz6 adatdtviteli sebessége-
ket, modulacids technikdkat és kommunikacids csatorna szdmot tdmogat. A 4.1 tdbldzat

osszefoglalja a fizikai réteg f6bb paramétereit.

Frekvenciasav Hasznalhato Modulacié Atviteli sebesség Csatornak
max. szama
868-868,6 MHz Eurépédban ASK/BPSK/O-QPSK | 20/40/100/250 kbit/s 3
902-928 MHz Eszak- Amerikaban | ASK/BPSK/O-QPSK | 20/40/100/250 kbit/s 30
2400-2483,5 MHz Egész vilagon 0-QPSK 250 kbit/s 16

4.1. tdablazat. A 802.15.4 szabvdny frekvenciasdvjai, és adatdtviteli modjai

A fizikai réteg ugynevezett PPDU (Phy Protocol Data Unit — a fizikai réteg adategy-
sége) csomagokat haszndl a kommunikécié soran.

A fizikai csomagformétum a 4.2 tdblazatban lathato.

4 byte | 1 byte 1 byte Viltoz6
Preamble | SFD | Keret hossza (7 bit) | Foglalt (1 bit) | Csomag (PSDU)
SHR PHR PHY csomag

4.2. tabldazat. Fizikai csomagformdtum

Adaskor és vételkor mindig az LSB bit keriil eloszor elkiildésre, illetve fogaddsra.
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Az SHR header (Synchronization Header — szinkronizdlé header) a preamble és az SFD
(Start of Frame Delimiter — keret kezdet hatdrol6) mezdket tartalmazza, amelyek a szink-
roniz4cidt segitik. A 4 byte-os preamble mezd 0 biteket tartalmaz, melyet szinkronizéci-
6ra haszndlnak. Az SFD mez6 meghatarozott 1-0 szekvenciét tartalmaz, a keret kezdetét
jeloli. A PHR header (Phy Header) a csomag hosszat tartalmazza, és egy fenntartott bi-
tet. A csomag (PSDU: Phy Service Data Unit, a fizikai réteg altal tovabbitott adategység)

ezutan kovetkezik, hossza maximum 127 bijt lehet.

4.1.2. Az adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati (MAC) réteg a fizikai €s a felsobb rétegek kozti interfészt biztositja. A
fizikai réteghez hasonléan, a MAC réteg is 2 szolgaltat4st nyujt: a szolgdltatds felelds az
MPDU (Mac Protocol Data Unit — Mac réteg adategysége) csomagok adaséaért €s vételéért
a fizikai réteg szolgaltatdsain keresztiil. A MAC szolgdltatds felelGs a beaconok — szink-
ronizalo keretek — kezeléséért, valamint a keretek jovahagyaséaért, és két egység kozotti
megbizhato kapcsolat 1étrehozéasdért. Az atviteli kozegért versengés folyik, amelynek ke-
zelése a CSMA-CA iitkozéselkeriil6 protokoll alkalmazédsaval torténik.

Az IEEE 802.15.4 protokoll négyféle keretformatumot definidl a MAC réteg szdmara:
e adat
e nyugta
o vezérlés

e beacon keret.

Az 0sszes kerettipus az altalanos MAC keretformatumon alapul, mely a 4.3 tablazatban

l4thato.
2 byte 1 byte | 0/2byte | 0/2/8 byte | 0/2 byte 0/2/8 byte Valtoz6 2 byte
Frame | Sorszdm | Célhdld- | Céleszkoz | Forrdshd- | Forrdseszkoz Adat FCS
Control zat cime cime 16zat cime cime
Cimzés
MHR MAC payload | MFR

4.3. tabldzat. Altaldnos MAC keretformdtum
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A Frame Control mez6 a keret tipusdt hatdrozza meg, és megadja, hogy a keret tit-
kositva van-e. Minden MAC keret egy MHR (MAC Header), egy MAC Payload (adat),
és egy MFR (MAC Footer) részbdl dll. Az 6sszes keretformatum tartalmaz MHR részt,
amely a Frame Control mez&bdl, €s a sorszambdl all, valamint az informaciés mezdbol
all. A kiilonbozd keretformatumok kiilonb6z6 adatmezdket tartalmaznak, kivéve a nyugta
keretet, amely nem tartalmaz adatmezot. A keret végén taldlhaté FCS (Frame Check Se-
quence) 16 bites CRC kddot tartalmaz a hibdk detektdldsa érdekében. Az MDPU adatok
a PPDU-hoz hasonldan keriilnek tovdbbitasra: mindig a keretben taldlhaté LSB bit keriil
eldszor elkiildésre és fogaddsra.

A PAN koordindtor engedélyezett szinkronizacié esetén periodikusan beacon keretet
sugdroz. A keret szinkronizélja a hdl6zatba csatlakoztatott eszkdzoket, €s informécidkat
nyujt a hdlézatrdl az eszk6zok szamdra.

A hélézat kétféle szinkronizdciés modban miikodhet: engedélyezett és nem engedélyezett

szinkronizalo keretekkel.

Nem engedélyezett szinkronizald keretek esetén a csomdpontok barmikor kiildhetnek

adatot, a versengés a CSMA-CA iitkozéselkeriilo protokoll alkalmazasaval torténik.

Engedélyezett szinkronizal$ keretek esetén a hédlézati eszkozok a periodikusan kiildott
beacon keretekhez szinkronizalnak, az adatkiildés csak a periddusok elején torténhet. A
beacon keretben taldlhaté meg a periédus hossza, valamint az aktiv €s az inaktiv idSinter-
vallumok hossza. Az inaktiv periédusban az eszk6zok kevesebb dramfogyasztast igényld
alvo tizemmodba valthatnak, de készen kell allniuk a kovetkezd beacon érkezésére.
A beacon érkezésekor kezdddik az aktiv periddus, amely 16 egyenld részre van osztva.
Az aktiv periddusban az eszkdozok versenyezhetnek az atviteli kozegért. A periddus ezen-
feliil 2 részbdl all: CAP (Contention Access Period) és CFP (Contention Free Period). A
CAP periédusban barmely eszkdz kommunikélhat, CSMA-CA iitkozésdetektdl6 hozzafé-
rést haszndlva. A CFP periédus GTS (Guaranteed Time Slot — garantalt idorés) részekre
oszlik. A CFP periédus maximum 7 részbdl all, melyeket ki lehet osztani a kis késleltetési
1gényl csomOpontok szamadra garantalt idészeletként. Ekkor az a csom6pont, amely meg-
kapta az id6szeletet, versengés nélkiil kiildhet adatot, a tobbi eszkdz nem forgalmazhat.
A miikddési médot a 4.3 dbra szemlélteti.

A csomépontok cimzésére 2 lehet6ség van: 64, illetve 16 bites azonositok hasznélata.
Minden eszkoz egyedi, 64 vagy 16 bites cimmel rendelkezik. Lehet6ség van broadcast

cimzésre is, amely esetben a kiildott adat 64 vagy 16 bites cime csupa 1-es értékekbdl all.
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Versengési szakasz GTS

Beacon
Beacon

Aktiv periédus Inaktiv periédus

Beacon periodus

4.3. abra. IEEE 802.15.4 beacon periodus

A cimeket a PAN koordindtor osztja ki a csomdpontok szdmdra az eszkozok csatlakozdsi
folyamata sordn. Egy csomdpont a bekapcsoldsa utdn végigpasztizza a csatorndkat, és
probdlja felderiteni a hatésugardn beliil 1év6 halézatokat. A felderitésre két médja van:

Aktiv felderités modban az eszkdz beacon request kérést kiild, amennyiben ezt a PAN
koordinator veszi, beacon kerettel valaszol ra.

Passziv felderités médban a csomépont vételi tizemmodba allitott radidval varakozik,
beacon keret vételekor bedllitja a paramétereit, és szinkronizal a hdlézathoz. A megtalalt
halézat PAN koordindtora ekkor elvégez a csomdponttal egy csatlakozési folyamatot, be-

jegyzi az eszkozt a hdlézatban 1év6 eszkdzok kozé, és kioszt neki egy cimet.

A hélézat haromféle adatatviteli iizemmodban miikddhet: peer-to-peer adatatviteli mod-

z2. 2

ban, csomdponttdl koordindtor felé torténd adatdtviteli médban, valamint koordinatortdl

csomoépont felé torténd atviteli médban. Az adatatviteli médok felbonthatdk szinkroniza-

16 keretek hasznalatara, illetve tiltasara.

Peer-to-peer adatatviteli médban az 6sszes csomdpont szabadon kommunikélhat a ha-
tétavolsagéan beliil taldlhaté csomdpontokkal. A peer-to-peer médban dllandé vételre, és

egymadssal val6 szinkronizacidra is lehetdség van.

Az eszkozt6l a PAN koordindtor felé torténd adatitvitel megvaldsitasa a 4.4 dbran l4t-
haté.

Amennyiben nincs engedélyezve szinkronizdl6 keretek haszndlata, az adatétvitel dgy
torténik, hogy az eszkoz elkiildi az adatot vagy adatra val6 igényét a CSMA-CA iitko-

z€selkeriild protokoll alkalmazaséval.
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Koordinator Héléz"atl
eszkoz
Koordinitor Héléz"atl
Beacon eszkoz
d
- - I< Adat
|< Adat
Nyugta (opciondlis) Nyugta (opciondlis) >|

4.4. dbra. Kommunikdcio az eszkoztol a PAN koordindtor felé, (a) engedélyezett szinkro-

nizdlo, (b) nem engedélyezett szinkronizdlo keretek mellett

Szinkronizalo keretek alkalmazdsa esetén a csomOpont beacon keretre var. Amint
érzékeli, szinkronizdl, és a meghatdrozott id6keretben elkiildi az adatot CSMA-CA hasz-
ndlatdval. A koordindtornak mindkét esetben lehetdsége van az adatétvitel nyugtdzasara,

amely az atvitel befejez6dését jelenti.

A PAN koordinatortdl az eszkoz felé torténd atvitel modjat szintén rogziti a szabvany.

Az atvitel megvaldsitdsa a 4.5 dbran lathato.

Halbzati

Koordinétor -
eszkoz

Halézati
eszkoz

Beacon Koordinator

4 ; Adatkérés
I( Adatkérés

Nyugta
Nyugta
Adat ; Adat
; Nyugta Nyugta

4.5. dbra. Kommunikdcio a PAN koordindtortol az eszkoz felé, (a) engedélyezett szinkro-

nizdlo, (b) nem engedélyezett szinkronizdlo keretek mellett

Engedélyezett beacon keretek esetén a koordindtor beacon keretet kiild, amelyre az
eszkoz adatkéréssel (vezérlés keret), CSMA-CA alkalmazasaval valaszol. A koordinator

nyugta kiildése (opciondlis) utdn kiildi az adatot, melyre az eszkdz nyugtaval véilaszol.
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Ezzel az atvitel befejezésre keriil.
Amennyiben a szinkroniz4ci6 nincs engedélyezve, a csomdpont periodikusan adatké-
rést (vezérlés keret) kiild a koordindtor szdmdra. A koordinator nyugtdz, majd elkiildi az

adatot. Az atvitel az eszkoz adatvételének nyugtazasaval zarodik.

Az IEEE 802.15.4 szabvany biztonsagi elveket is javasol az eszkdzok szamara, a tit-
kositdshoz AES algoritmust ajanl. A titkositds alkalmazdsat a felsébb rétegek dontik el,
ezek a rétegek felelsek a csomdpontok hitelesitéséért €s a kulcskezelésért is. A kovetke-
z6kben roviden bemutatdsra keriil a ZigBee szabvéany, amely az IEEE 802.15.4 szabvany

rétegeit, és a felsébb OSI rétegeket implementalja.

4.2. A ZigBee protokoll — rovid attekintés

A ZigBee [1], [18] egy megbizhatd, koltséghatékony, kis fogyasztasi igényii vezetéknél-
kiili kommunikéciés szabvéany. A protokoll 2004-ben keriilt kiaddsra, és 2007-ben frissi-
tették. A ZigBee az IEEE 802.15.4 protokollon alapul, azt a hal6zati és az alkalmazasi
réteggel egésziti ki. A 4.6 dbra a kiillonb6z6 vezetéknélkiili kommunikdcids szabvanyok

Osszehasonlitasat szemlélteti.

KICSI < HATOTAVOLSAG > NAGY

ALACSONY < TELJESITMENY > MAGAS

4.6. dbra. A kiilonbozo vezetéknélkiili kommunikdcios szabvdanyok osszehasonlitdsa

A 4.7 abran a ZigBee rétegek szerkezete, és a 802.15.4 rétegekkel val6é kapcsolata
lathato.
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4.7. abra. ZigBee stack

A kerekitett sarku téglalapok a rétegek kozti kapcsoldddsi pontokat jelentik. A ZigBee

64 vagy 16 bites rovid cimeket haszndl.

Az abrahoz tartozo roviditések:

e APSME-SAP: Application Support Sublayer Management Entity Service Access

Point

e APSDE-SAP: Application Support Sublayer Data Entity Service Access Point

e NLME-SAP: Network Layer Management Entity Service Access Point

e NLDE-SAP: Network Layer Data Entity Service Access Point

4.2.1. A ZigBee eszkozok

A protokoll a 802.15.4 szabvdnyban alkalmazott fizikai eszk6zok megkiilonboztetésére

(RFD, FFD) tovabbi kifejezéseket is haszndl: az eszkozoket logikai eszkozoknek tekin-

ti. A ZigBee koordindtor az elsé tipusu logikai eszkodz. Feladata a hilézat inicializalasa,

karbantartdsa, és irdnyitdsa. A hierarchidban a koordinator alatt a ZigBee router helyez-

kedik el, amely a csomépontok kozti kommunikécié ttvonalvélasztasaért felel6s. Végiil,
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a végpont eszkozok (ZigBee End Device) a hdlézat egy-egy végpontjai. A koordinétor és
a router csak FFD eszk6zok lehetnek, mig a végpont eszk6zok lehetnek FFD-k és RFD-k

1S.

4.2.2. Topologia

A szabvany 3 hdlézati topoldgiat tdimogat: csillag, fa, és szovevényes (mesh) topoldgia.
A csillag topoldgidju hdlézatokban kétféle csomdpont 1étezik: a ZigBee koordindtor, és a
végpont eszkoz.

Fa topoldgidju halozatokban a végpont eszkdzok routerekhez csatlakoznak, amelyek a
ZigBee koordinatorhoz kapcsoldodnak.

Szovevényes topoldgia esetén mindhdrom csomépont eléfordul, de ekkor a routerek nem
fa topolégidba szervezédnek.

A csillag €s a fa topoldgia esetén a hdlézat miikodhet engedélyezett, illetve nem engedé-
lyezett szinkronizal6 keretekkel (beacon) is, szovevényes topoldgia esetén nem engedé-

lyezett a beacon keretek alkalmazdsa.

4.2.3. A halozati réteg

A hélézati réteg feladatai kozé a halozat felépitése, az eszkozok konfigurdldsa, a cimke-
zelés, a hdlozati szinkronizacio, a keretbiztonsag, és az utvonalvdalasztas tartozik. A réteg
elérhetové teszi az alkalmazdsi réteg szamdra a 802.15.4 adatkapcsolati réteg szolgalta-
tasait. Ehhez két szolgdltatds-elérési pontot biztosit. Az NLDE-SAP (Network Layer
Data Entity Service Access Point) adattovabbitdsi szolgéltatast nydjt, mig az NLME-SAP
(Network Layer Management Entity Service Access Point) a hdl6zatmenedzsmenttel kap-
csolatos szolgaltatdsok eléréséért felelds.
Az NLDE feladatai:

e az NDPU (Network Protocol Data Unit — hal6zati protokoll adategysége) eldallitasa

az alkalmazasi rétegtdl atvett csomagokbol

7 2

e az elbdllitott csomag tovabbitdsa a cimzetthez, vagy a cimzett felé vezet6 els6 allo-

mashoz

e az adatdtvitel biztonsdganak biztositdsa.
Az NLME feladatai:

e csatlakozds egy meglévd halozathoz, vagy lecsatlakozds réla
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e Uj halézat inditdsa

e koordinatorként vagy routerként cimek kiosztdsa az djonnan csatlakozott eszk6zok

szamara

e utvonalkeresés.

4.2.4. Az alkalmazasi réteg

Az alkalmazasi réteg a ZigBee legfelso rétege, amely szabvanyos feliiletet biztosit a fel-

haszndl6i programok szdmadra. A réteg feladatai:
e kotési tablak 1étrehozdsa, végpontok dsszekapcsoldsa
e iizenetek tovabbitdsa az Osszekotott eszk6zok kozott
e a tobb csomagban elkiildhetd iizenetek darabolédsa, 6sszerakdsa

e megbizhat6 adattovabbitas.

4.2.5. Osszefoglalas

A ZigBee szabvany j6 valasztds a biztonsagot, és utvonalkeresést igényld vezetéknélkiili
halézatokban. Az OSI modell 6sszes rétegét lefedi a fizikai rétegtdl kezdve az alkal-
mazasi rétegig. Egyes esetekben nincs sziikség a ZigBee altal tdimogatott bonyolultabb
szolgdltatasok haszndlatdra, a ZigBee implementdldsara, elegendd a 802.15.4 szabvény 2
rétegének alkalmazdsa a kommunikécié sordn. A CC2420 IC a 802.15.4 szabvanyt hard-
veresen tamogatja, €s egy helyi helymeghatarozé rendszer felépitéséhez a protokoll altal

nyujtott szolgaltatdsok béven elegenddek.
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S. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a valasztott helyzetmeghatarozé rendszer hardveres tulaj-
donsédgainak 0sszefoglaldsat, a valasztas okait, a szoftveres implementacié felépitését, és
a tervezett szimuldcid €s algoritmus MATLAB-os megvaldsitasat. Ezen kiviil bemutatas-

ra keriilnek az RSSI értékek tulajdonsdgai, €s a mért értékek.

A helyzetmeghatarozashoz hasznalt kontrollernek a Blackfin 537 EZ-KIT Lite fejlesz-
tokartya kertilt kivdlasztdsra, mert a tavalyi évben is egy ahhoz nagyon hasonld, Black-
fin 533 EZ-KIT Lite fejlesztokartydn dolgoztam az 6ndll6 laboratérium targy keretében,
igy annak felépitését és miikodését részletesen megismertem. A helymeghatdrozdshoz
sziikséges ad6-vevd IC a Chipon CC2420 adé-vevd IC. Az IC alacsony dra és konnyl
kezelhetdsége, az RSSI érték meghatdrozasanak tdimogatdsa, valamint viszonylag egysze-
rli illeszthetdsége miatt idedlis vélasztds lokalizdcids alkalmazas megvalositasanak szem-
pontjabdl. A BF537 fejlesztokartya és a CC2420 ad6-vevd IC illesztése jelenleg egyetemi
keretek kozott folyamatban van. Az illesztés elkésziilése utan lehet6ség nyilik a pozi-
ciobecsld rendszer valds idejli megvalositasara, a BF537 kartydra valo C programozési

nyelvl implementaldsdra, mely a szakdolgozatom egyik tovabbfejlesztési lehetdsége.

5.1. A hardveres és szoftveres megvalositas attekintése
Flexibilitds

A hardveres megval6sitds nagy flexibilitisd, a rendszerhez egyszeri médon hozza-
adhatdk vagy megvaltoztathatok benne egyes hardveres elemek. Mindegyik egység egy

DSP kartyabdl, és a hozza illesztett ado-vevd dramkorbdl 4ll, szamuk és elhelyezkedésiik
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a rendelkezésre dllasuknak megfelel6en barmikor véltoztathatd.

Szdmitdsi kapacitds és memoria
A DSP kartya megfeleld sebességli, €s megfeleld méretli memoriaval €s processzorral

rendelkezik a pozicidbecsld rendszer megvaldsitasdhoz, a CC2420 IC pedig megfeleléen

képes kezelni a vezetéknélkiili 6sszekottetést.

Kommunikdcio

A DSP kartya és a CC2420 ad6-vevo kozti kommunikéacié SPI interfész hasznalataval
lehetséges. Az illesztett adé-vevs és DSP csomépontok kozti kommunikécio kizardlag az
IEEE 802.15.4 vezetéknélkiili kommunikaci6é szabvany szerint torténik, a szabadon fel-
hasznélhaté ISM réadiésdvok igénybevételével. A kommunikdcidban zavart okozhatnak
azok az eszkozok, melyek fizikailag kozel helyezkednek el a helyzetmeghatarozé alkal-

mazashoz, és szintén ezeket a frekvenciasdvokat hasznaljak.

Koltség

Hardveres koltségek tekintetében a CC2420 ad6-vevd egység alacsony ard, a BFS37
fejlesztOkartya dra viszont igen magas. Ez a széleskor( felhaszndlhatésagnak és a nagy
szamu és nagy sebességl, fejlesztokartyan taldlhaté modulnak koszonhetd. A modulok
nagy része nem keriil felhasznalésra a helyzetmeghatdrozo rendszerben, igy a kartya akér
kisebb komplexitdsu, kisebb fogyasztasu, és alacsonyabb ard kontrollerre is cserélhet6 a

jovében.

Adok szama, adok helyzete, és a mérési pontok tdvolsdga

A helyzet minél pontosabban torténé meghatarozasdhoz sziikséges, hogy a fix elhe-
lyezkedésli adokat egymdstdl lehetSleg minél tdvolabbi pontokba helyezziik. Ekkor a
helyiség kiilonbozd pontjain mért RSSI vektorok kevésbé lesznek egymashoz hasonlo ér-
tékilek, ez pedig alapvetd fontossagu, hogy a vevd helyzetét egyértelmiien becsiilhessiik.

Kisebb helyiségben vagy egy nagyobb asztalon torténd lokalizacié esetén érdemes ko-
riilbeliil 4 ad6 hasznalata, amelyeket a helyiség vagy az asztal sarkain javasolt elhelyezni.

Az adok 4ltal sugdrzott jelek térer6sség-informacidinak off-line fazisban torténd le-

mérésekor felvessziik a helyiség vagy asztal pontjain az RSSI értékeket. Az egy pontban
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mért RSS értékek vektorat, a ,,location fingerprint” értékéket adatbazisba vissziik. A két
mérési pont kozti tdvolsdgot egy 6 x 4 méteres teriileten érdemes 20-40 cm-re valasztani,
hogy megfelel6 felbontdst eredményt kaphassunk. Mivel a jeler6sség-érték a helyiségben
vagy asztalon 1év0 egyéb targyak €s eszkozok elhelyezkedésétdl, és az id6tdl is nagymér-
tékben fiigg, 4 ad6 esetén 5-10 cm-esnél nagyobb pontossdg valdszintileg nem érhetd el,

a mérési pontok egymashoz viszonyitott tdvolsagdnak csokkentésével sem.

Poziciobecsld algoritmus

A szakdolgozatban a pozicidbecslés soran az euklideszi tavolsdg szamitasit haszna-
lom, a feladathoz illeszkedd nagy hatékonysdga miatt. Az algoritmus nagy pontossagu
eredményt ad, és szinte barmely eszkdzben felhaszndlhat6. Implementacidja sokkal egy-
szer(ibb, mint példdul egy neurdlis hal elkészitése ezekben az alkalmazdsokban, lefutdsi
id6 tekintetében pedig sokkal gyorsabb, kisebb teljesitményl kontrollereken is megva-
16sithaté. Az algoritmus kiszdmitja a vett jelerdsség-vektor és az adatbazisban szerep-
16 6sszes jelerdsség-vektor euklideszi tdvolsagait, és a legkisebb euklideszi tdvolsdgnak

megfelel térbeli pontot adja vissza a pozicidbecslés eredményeként.

Egyéb tulajdonsdgok

A rendszerben szimbolikus hely meghatdrozdsara van lehetdség. A MATLAB-os
megval6sitaskor szimbolikusan hatdroztam meg a vevd helyzetét, amely esetben a he-
lyiség vagy asztal egyik sarkdt tekintettem (0, 0) poziciénak, és a vevs helyzetét ehhez
képest hatdroztam meg. A pozicidbecslés minden esetben 2 dimenzidban torténik.

A rendszer abszoltt referenciat haszndl, a referenciardcs egységes minden adora és
vevore. Az eszkozok helyi szdmitdsokat végeznek, a vevok maguk végzik a pozicidbecs-
1ést. A felismerési lehetség, a biztonsag és az adatvédelem nem keriiltek el6térbe, mivel

egy helyi, prototipus rendszerrdl van szo.

5.2. Az adé és vevo csomopontok miikodése

Az ad6 csomoépontok feladata egy meghatarozott frekvencidju jel megfeleld peridduson-
ként torténd sugérzasa, melyet a vevo vétel utdn demoduldlhat €s digitalizdlhat, valamint
meghatdrozhatja a csatorna jelszintjébdl a vett jel térerésségét, az RSSI értéket. Az add

csomoépontok miikodését az 5.1 dbra mutatja.
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‘ A kontroller inicializaldsa, az

add-vevd ado madba allitdsa

Szinkronizacid és adatcsoma-
gok periodikus kiildése

5.1. dbra. Az ado csomdpont mitkodése

A vev6 csomoOpontok miikodését az 5.2 dbra szemlélteti.

A vevd a vett jelek RSSI értékeinek dtlagit szdmitja, majd a megfelel6 mennyiségl
adat vétele utdn megnyitja a térerdsség-értékek adatbazisat, €s kiszamitja a vett RSSI
vektor, valamint a tarolt adatok Euklideszi tdvolsagait. Ezutdn minimumkeresést végez, és

a minimumhoz tartozé helyet, mint a pozicidbecslés eredményét eltdrolja a memdaridban.

5.3. Az RSSI tulajdonsagai

Az IEEE 802.15.4 szabvéanyt haszndlo radids eszkozok széleskori felhasznalhatosaga-
nak koszonhetden RSSI alapu helyzetmeghatarozo6 rendszerek is konnyen fejleszthetdk a
protokoll haszndlatdval. A rendszerek pontossdgat tobb kiilso, a jelerdsség értékét nem
kevéssé befolydsold faktor neheziti. A fejezetben bemutatdsra keriilnek azok a mérése-
ink sordn megfigyelt, és irodalomkutatdsok alapjan megismert tulajdonsdgok és hatasok,
amelyek a vett jelerdsség értékét befolydsoljak. A jeler6sség tulajdonsdgainak megisme-

rése szerepet jatszik a pozicidbecsld algoritmusok fejlesztésében és javitdsaban.

Az RSS értékre hatdst gyakorl6 f6bb tényezdk [1], [2] a felhaszndldk jelenléte/hidnya,
elhelyezkedése, az épiiletek, falak szerkezete, a napszak, az adotdl valo tavolsdg, a radiéd
tipusa, €s a helyiségekben taldlhaté nagyobb targyak elhelyezkedése és jelenléte. Ezeken
kiviil még tobb kisebb tulajdonsdg is szerepet jatszik a jeler6sség nagysdgiaban. Egyik
lehetséges hatdsként még az antenna tipusa és irdnyitottsdga emlithetd.

Az RSS értéket befolydsol6 fobb tényezok és azok tulajdonséagai az 5.1 tablazatban keriil-

tek Osszefoglaldsra.
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A kontroller inicializal4sa, az
adé6-vevd vevd médba allitasa

Szinkronizacié €s adatcsoma-
gok periodikus vétele, RSSI
értékek eltarolasa

Nem

Az Osszes ad6tol
érkezett adatcsomag?
Megfelel6 mennyiségii
adatcsomag
érkezett?

| RSSI értékek dtlagdnak képzése |

Adatbazis megnyitdsa

!

Euklideszi tdvolsdgok szdmitisa
a vett RSSI vektor és az
adatbazis értékei kozott

l

Minimumkeresés, és a hozza
tartoz6 hely meghatdrozasa

A becsiilt pozicié el-
taroldsa a memoridban

5.2. dbra. A vevé csomdépont mitkodése

Tényezo

Tulajdonsag

A felhaszndlo kozelsége

A felhaszndlo jelenléte vagy hidnya

Az alkalmazott ad6-vevd tipusa

CC2420, egyéb

A mérés ideje

A napszak meghatarozasa

A mérési periddus

Misodperc, perc, Ora

Interferencia

Kozeli radiocsatorna

Kornyezeti tulajdonsdgok

Kisebb vagy nagyobb helyiség, falak szerkezete

5.1. tabldazat. Az RSS értéket befolydsolo fobb tényezdk
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Az RSS értéket befolyasol6 egyéb tulajdonsagok:

Az adék tulajdonsagai: kiilonbozs addk kiilonbozSképp viselkedhetnek, még
akkor is, ha ugyanugy lettek konfigurdlva. Ha egy adét bedllitunk, hogy egy megadott
dBm teljesitményd jelet sugarozzon, az ad6 tulajdonsdgai kovetkeztében ez az érték kis-

mértékben véltozhat, mely befolydsolhatja a jelerdsség értékét.

A vevok tulajdonsagai: kiilonbozé tipusi vevdk kiilonbozé chipeket haszndl-
nak, ezdltal a vett jeler6sség értéke kiilonbozd lehet, még akkor is, ha minden mds para-

méter allando.

Az antenna iranyitottsaga: minden antenna karakterisztikdja kiilonbz6. En-
nek hatdsdra a vett jel erdssége eltérd lehet, ha a vevék az antenndtdl ugyanolyan tivol-

sdgban, de nem kozvetleniil egymds mellett helyezkednek el.

Meéréseink soran az RSSI karakterisztika felvételéhez 2 db, CC2420 IC-t tartalma-
76 fejlesztbi kartyat hasznaltunk. A kartydkhoz adott, Windows operaciés rendszeren
futtathat6 SmartRF Studio szoftverek haszndlatdval 20 cm-enként lemértiik az RSSI ka-
rakterisztikat, az ad6tdl valo 0.2-3 méter tdvolsdgban. A SmartRF Studio konnyen kezel-
hetd grafikus feliiletet nyujt a fejlesztdi kdrtydk funkcidinak haszndlatdhoz. Tobbek kozt a
kartyak felkonfigurdlasara, a regiszterek értékeinek kozvetlen bedllitdsara, adatcsomagok
kiildésére és vételére biztosit lehetdséget. A méréseket az I épiilet 3. emeleti targyalo-
ban végeztilk. A mérések sordn az adot és a vevOt egy asztalra helyezve, a vevd helyét
mérési tdvolsdgonként valtoztattuk. Minden pontban 10 mérést végeztiink, a kapott RSSI
értékek minden esetben 50 kapott adatcsomag RSSI értékének atlagidbdl keriiltek kiszami-
tasra. A mérések kozvetleniil egymads utan keriiltek elvégzésre, ugy, hogy a kdrnyezetet a
megfigyelések alatt megprobéltuk a lehetd legkevésbé valtoztatni. Az antenna fiiggdleges
helyzetben 4llt a mérések sordn. Az RSSI értékek alatt az RSSI_VAL regiszterbdl kiol-
vasott értékek értenddk, nem a valds vett jelteljesitmény, amely kb. 45 dBm-mel kisebb a
regiszter értékénél. A kapott karakterisztika az 5.3 dbran l4thato.

Az abran megfigyelhetd, hogy az egy mérési pontban felvett értékek is kissé eltérnek
egymadstdl, ugy is, hogy a kornyezetet a legkevésbé valtoztattuk, és a méréseket kozvetle-
niil egymads utan végeztiik.

Az 5.4 4bran lathat6 az RSSI é4tlagkarakterisztika.

Ezek az 4tlagértékek alkothatnak egy adatbazist, mely alapjan a pozicidbecslés torténik.
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Az 5.5 dbra az RSSI értékek szordsat mutatja.

RSSI szoraskarakterisztika
1 6 T T T T

0.8 J

0.6+ 4

Mert RSSI ertekek szorasa [dBm]

0.4r =

O 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Adotol vett tavolsag [m]

3.5. abra. RSSI szordskarakterisztika

Lathat6, hogy a szdrds a tdvolsdg fliggvényében valtozik, minimuma O koriili érték,
maximuma 1.45 dBm.

Az eredményeket Osszevetve megallapithatd, hogy az RSSI karakterisztika felvétele
mindenképp abban a helyiségben vagy azon az asztalon ajanlott, ahol késdbb a pozicio-
becslés torténik. A mérést egy masik targyaldteremben elvégezve mar mads, a lokalizacid
szempontjdbol mashol szinte haszndlhatatlan értékeket kaptunk, az dbrdkon lathat6 ka-
rakterisztika ott ett6l nagymértékben eltért. Egyes tdvolsdgok esetén az atlagérték tobb
mint 15 dBm-mel kiillonbozott.

A tapasztalatok alapjan a mért karakterisztika er6sen fiigg az antenna iranyitottsaga-
t6l. Az antennét alapesetben fiiggbleges helyzetbe allitottuk, 45 vagy 90 fokos helyzetben
megdontve a mért értékek 1-10 dBm-mel is kiilonboztek egy adott helyen. Az eltérések
oka a nem idedlis antenna karakterisztika.

A jelterjedés tulajdonsdgai, a torés, visszaverddés €s szorédds miatt a jelerdsség nem
csokken mindeniitt egyenletesen. Egyes esetekben, az ad6tol tdvolodva, a falhoz kozeled-
ve a vett jelerdsség nott a kisebb tdvolsdgban lemért értékekhez képest. Bizonyos targyak,

mint egy vonalzé vagy konyv tutba helyezése is tobb dBm-mel befolyasolta az eredmé-
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5. Eredmények

nyeket. A mérési periddus, és a mérés idpontja kis mértékben volt hatdssal a kapott
értékekre, mas adokkal valé interferencia vizsgdlatara nem keriilt sor.

Osszességében megillapithatd, hogy a legfontosabb szempont a karakterisztika felvé-
tele sordn, hogy a rendszer telepitése utdn, a lokalizdciét haszndlni kivant helyen mérjiik

le és vigyiik adatbazisba az RSSI atlagértékeket.

5.4. A pozicidbecslés megvalositasa MATLAB kornyezet-

ben

A szakdolgozat elkészitése sordn a pozicidbecslés és a mért RSSI értékek adatbdzisanak
generdldsa MATLAB kornyezetben keriilt megvaldsitdsra. A MATLAB egy professzio-
ndlis, numerikus szamitdsokat lehetdvé tevd kornyezet, valamint programozasi nyelv. A

felhasznalok munkdjat beépitett fliggvények, algoritmusok és grafikus feliiletek segitik.

Az elkészitett MATLAB program felépitését az 5.6 dbra mutatja.

a helymeghatarozdshoz haszndlt tertilet
nagysiganak, €s a vett RSSI vektor megadasa

l

‘ Adatbézis generdldsa a megadott addk
tulajdonsédgai alapjdn

Adok szdmdanak és pozicidjdnak megaddsa, ‘

Adatbazis-métrix transzformaldsa az
cuklideszi tdvolsdg szdmitdsdhoz

!

Euklideszi tdvolsdgok szamitdsa a adatbdzis

elemei, és a vett RSSI vektor k6zott

!

Kapott euklideszi tdvolsidgvektor visszatranszfor-
madldsa a minimumkereséshez és dbrazoldshoz

1

Helyzetmeghatarozds: minimum-
keresés, és abrazoldsok

5.6. dbra. A MATLAB program felépitése

A fiiggvényeket egy MATLAB script f4jl hivja meg, meghatdrozott sorrendben. A

script f4jlban adhaté meg az addk szdma, pozicidja, a kivant teriilet nagysdga, valamint a
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5. Eredmények

vett jeler6sség-vektor. Két mérési pont kozti tdvolsagot tekintsiink 20 cm-nek. A kapott
pozicié szimbolikus, a pozicidbecslés eredménye a megadott teriilet egyik sarokpontji-
tdl, a bal felsd saroktdl megadott helyzet lesz. Az adatbazis generdldsakor egy egyenest
illesztettem a targyal6teremben felvett RSSI karakterisztika atlagértékeire. Ehhez egy kis
zajt keverve kaptam az RSSI értékeket az egyes mérési pontokban az adatbazis generdlasa
soran, az RSSI értékek nagysdga tehdt a tdvolsig elsdfoku fiiggvénye, kevés zaj hozza-
adasaval.

A generélt adatbazis képe 4 ad6 esetén, az addkat a sarokpontokba helyezve, 3 x 4

méter nagysagu teriileten, az 5.7 abran lathato.

Meres 1 kepe, az ado helye pirossal jelolve. Meres 2 kepe, az ado helye pirossal jelolve.

Meres 3 kepe, az ado helye pirossal jelolve. Meres 4 kepe, az ado helye pirossal jelolve.

5.7. dbra. Az adatbdzis képe, az adokkal

Az abréan pirossal pontok jeldlik az adok pozicigjat, az egyes adokhoz tartozd RSSI
értékek minden addra kiilon dbrdn lathatok. Az egyes négyzetracsok egymastdl vald ta-
volsdga 20 cm-nek tekintendS. A vildgosabb teriilet a nagyobb jelerdsség-értékeket, mig
a sotétebbek a kisebbeket jelzik. Ertéke az adénal 17 dBm koriili, mig 3 méter tavolsig-
ban -19 dBm koriil van.

Az adatbazismatrix létrehozasa utdn meghivott fiiggvény dtkonvertdlja a matrixot

A x B nagysaguva, ahol A jelenti az egy ado éltal felvett mérési pontok RSSI értékeit,
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5. Eredmények

B az adok szamat. Ezen a matrixon keriil elvégzésre az euklideszi tavolsdg szdmitésa:
vessziik minden sor, és a vett jelerGsség-vektor euklideszi tdvolsagait, majd az eredmé-
nyekkel feltoltiink egy oszlopvektort. Az euklideszi tdvolsdg szdmitdsa az ismert képlet
alapjdn torténik:
Dist(A, B) = N(; Ejm - bi’p)l/pa

ahol N az addk szdma, w; a sdlyfaktor, w, = 1,Vi € R, p pedig a norma értéke, ahol
p=2.

Az alabbi kédrészlet szemlélteti az euklideszi tdvolsdg szdmitdsat (adatbazis_konv
jelenti az atkonvertdlt adatbazist, a vett jelersség vektora egy sorvektor, jelolése jeleros-

seg_vektor) :

for 1 = 1l:sorok szdma adatbazis_konv-ban
y = 0;
for 7 = l:oszlopok szédma adatbazis_konv-ban
y = ( adatbazis_konv (i, j) - Jjelerosseg_vektor(l,]j) )"2 + vy;
end

y = sqgrt(y) / adok_szama;
euklideszi_eredmeny (i, :) = y;

end

Az euklideszi_eredmeny vektort egy masik fiiggvény visszakonvertdlja X Y nagysagu-
vd, ahol X a megadott teriilet nagysaga fiiggbleges irdnyban, Y a teriilet nagysaga viz-
szintes irdnyban. A kapott mdtrix minimumhelye a pozicidbecslés eredménye, a matrix
képe az 5.8 abran l4thato.

Az dbrén a kozelebbi euklideszi tdvolsidgu helyek sotétebb szinnel keriiltek szinezésre,
mig a helyzetmeghatdrozds eredményét, a legkisebb euklideszi tdvolsagi RSSI vektor
helyét feketével jeloltem. Az egyes négyzetracsok egymdstl mért tdvolsaga 20 cm-nek
tekintend6. Amennyiben a legkisebb értékbdl tobb is van, tobb fekete pontot lathatunk.
A nem grafikus eredmény a MATLAB Command Window-ban olvashato:

,» Megoldas (ok): Vevo helye(i): 4.sor, 7.oszlop, a bal felso
saroktol fuggolegesen 60 cm tavolsagra, vizszintesen pedig

120 cm tavolsagra.’’

Az 5.8 4bran lathaté eredmény a [0.6 -16 -13 -26] vett jelerdsség-vektorhoz tartozik.
A targyaldteremben felvett mérési pontok atlagértékeire illesztett egyenes az 5.9 dbran

lathato.
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5. Eredmények

A vevo pozicioja, jelolese feketevel.

5.8. dbra. A kapott eredmény

Egyenes illesztese

x  RSSI ertekek
— lllesztett egyenes

20

RSSI ertek [dBm]
o o

"
o
T

_30 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Tavolsag [*20 cm]

5.9. abra. Egyenes illesztése a mért értékekre
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5. Eredmények

Az egyenes a legkisebb négyzetes hiba szerint illeszkedik, kapott egyenlete:

y = 17.5623 — 2.497 * .

Az implementalt algoritmus megfigyeléseim szerint nagyon jé megoldas a hatékony
pozicidbecslésre, mivel a vett RSSI vektorhoz négyzetes értelemben vett legkozelebbi
vektor helyét adja vissza a helyzetmeghatarozas eredményeként. Az igy kapott eredmény
igen nagy pontossigu, €s tovabbi eldnye, hogy az algoritmus az egyik legegyszeriibb,
igy a leggyorsabb lefutésu, és kisebb kontrollerekre is implementalhaté a tobbi (példaul
neurdlis halos) megolddashoz képest. Az algoritmus a vélasztott hardvereken hatékonyan
megvaldsithato.

Az addk szdmdanak tekintetében, egy par négyzetméteres teriileten 4 ad6 elhelyezése
elegendd az elfogadhat6 pontossagu pozicidbecsléshez. Az adok elhelyezésekor 1ényeges
szempont, hogy egymdstdl lehetSleg minél tdvolabb helyezziik 6ket, igy a fingerprint ér-
tékek a lehetd legkiilonbozEbbek lesznek, amely noveli a lokalizacié hatékonysdgat. Két
mérési pont kozti tdvolsagot érdemes 20 cm koriili értékre valasztani. Ezdltal maximum
20 cm-es pontossag érhetd el a helymeghatarozasban, amely dltalaban megfeleld felbonta-
su egy par négyzetméteres teriileten. Nagyobb pontossdg ennél nagyobb felbontds esetén

sem érhet6 el az RSSI értéket befolydsol6 tényez8k éltal okozott zaj hatdsa miatt.
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6. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetoségek,

osszefoglalas

6.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A helyzetmeghatarozo rendszer legfébb tovabbfejlesztési lehetdsége a Blackfin 537 pro-
cesszorra valé implementdldsa. A CC2420 adé-vevd IC és a BF537 DSP egyetemi keretek
kozott megvaldsuld illesztése utan C nyelven meg lehetne irni a helyzetmeghatarozo prog-
ramot, amely kezeli az off-line fazisban felvett adatbazist, vezetéknélkiili adatkiildést-
fogadast, €s pozicidbecslést végez euklideszi algoritmus felhasznédldsaval, majd a megha-
tarozott helyzetet memoridba menti a késébbi kiolvashatdsag érdekében. Lehet6ség lenne
az adok fix pozicidkba, egy szoba sarkaiba, vagy egy asztal sarkaira val6 elhelyezésére, és
a lokalizacio val6s idejd futtatdsdra. Az adok konfigurdldsa utdn meghatarozott jelet suga-
rozhatnak meghatérozott peridédusonként, melyet a vevével fogadva, atlagértékek képzése

utdn felhasznalhatunk a helyzetmeghatarozdshoz.

Egy masik tovabbfejlesztési lehetdség az ad6-vevShoz olyan mikrokontroller illesz-
tése és programozdsa, amely olcsobb, mint egy DSP fejlesztokartya, de mégis meg-
felel6 sebességli és kapacitdsi a helyzetmeghatdrozds, valamint az adé-vevé kezelés,

csomagkiildés-fogadds, és pozicidbecsld algoritmus megvaldsitdsahoz.
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6. Tovabbfejlesztési lehetoségek, osszefoglalas

6.2. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban attekintettem a beltéri helyzetmeghataroz6 rendszerek jellegzetessé-
geit, részletesen ismertettem tulajdonsigaikat, és bemutattam a mar 1étez6 fontosabb loka-
liz4cids alkalmazasokat. Megvizsgédltam az RSSI érték fobb paramétereit, és bemutattam
egy pozicidbecsld algoritmust, az euklideszi tavolsdg szamitdsat. Ezutan attekintettem
a helyzetmeghataroz6 rendszer megvaldsitdsahoz sziikséges hardvereszkozoket. A ne-
gyedik fejezetben ismertettem a lokalizdcids alkalmazdsok kialakitdsdra alkalmas IEEE
802.15.4 vezetéknélkiili hdlézati protokollt, és a rd épiilé ZigBee szabvany tulajdonsa-
gait. Tobb helyzetmeghataroz6 rendszernek elegendd kisebb adatatviteli sebesség, a kis
energiafogyasztas és a kis er6forrasigény pedig fontos szempont, igy a 802.15.4 szabvany

idealis valasztas lehet szamukra a vezetéknélkiili kommunikaciéhoz.

A tervezés sordn meghataroztam a BF537 kdrtyéval, és a hozz4 illesztett CC2420 ad6-
vevo IC-vel megvalosithaté helymeghatarozo rendszer tulajdonsagait, valamint alapvetd
szoftveres felépitését. Részletesen megvizsgaltam a jeler6sség-érték tulajdonségait, és
MATLAB kornyezetben terveztem egy helyzetmeghatarozo alkalmazést, amely a meg-
adott értékek alapjan adatbézist generél, és pozicidbecslést végez. A tovabbfejlesztési

lehetdségeket dokumentédltam.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Balogh Laszlonak a sok értékes segitsé-
gért és hozzaszolasért, valamint Horvath Akosnak az RSSI karakterisztika felmérésében
val6 k6zos munkéért.

A szakdolgozat atnézésében segitett Lanszki Judit, észrevételeit és segitségét neki is

koszonom.
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Fiiggelék

F.1. Script.m fajl

o

% Script a helymeghatarozo rendszerhez. Az adatok megadasa es ellenorzese

o

% utan meghivja az igenyelt fuggvenyeket.
clear all;

% Hany ado legyen

adok_szama=4;

% Mi legyen ezek pozicioja (barmely koordinata > 0 es kisebb vagy egyenlo,
% mint a a beirt terulet nagysaga azon a tengelyen)
adok_pozicioja=[1 1; 1 20; 15 1; 15 20];

% teruletnagysag megadasa

terulet_nagysaga=[15 20];

Skapott RSSI vektor, mely alapjan helymeghatarozunk
jelerosseg_vektor=[0.6 -16 -13 -26];
% feltetelvizsgalatok, hogy a script lefusson-e
if( size(adok_pozicioja,l)==adok_szama && size (adok_pozicioja,2)==2 &&
size (terulet_nagysaga,l)==1 && size(terulet_nagysaga,2)==2 &&
max (adok_pozicioja(:,1))<=terulet_nagysaga(l) &&
max (adok_pozicioja(:,2))<=terulet_nagysaga(2) &&
min (min (adok_pozicioja))>=1 && size(jelerosseg_vektor,2)==adok_szama
% adatbazis generalasa

adatbazis=letrehoz (adok_szama , adok_pozicioja , terulet_nagysaga);

% kapott adatbazis atrendezese

adatbazis_corr = modify( adok_szama, terulet_nagysaga, adatbazis );
% korrelacio szamitasa az atrendezett adatbazisban

corr_eredmeny = corr ( adatbazis_corr , Jjelerosseg_vektor );

% a korrelacio eredmenyenek visszarendezese abrazolhato matrixba

corr_kep = modifyback (corr_eredmeny, terulet_nagysaga);
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o

% abrazolasok

abrazol (adok_szama , adok_pozicioja , terulet_nagysaga , adatbazis , corr_kep);

o

% minden OK

lefutott='"0ok’
else

%$vmi hiba van a megadott adatokkal

lefutott="hiba’

end

F.2. Letrehoz.m fajl

o

A fgv. adatbazist general. A megadott adatok alapjan egymas ala helyezi
% az egy adohoz tartozo generalt adatbazisokat.
% Amennyiben a megadott terulet nagysaga pl 7x5, az adok szama 3, a

% visszateresi matrix merete (3%*7 x 5) = 21x5-o0s lesz.

function [adatbazis]=letrehoz (adok_szama , adok_pozicioja , terulet_nagysaga )

o

% terulet lefoglalasa

y=zeros (adok_szamaxrterulet_nagysaga (l),terulet_nagysaga(2));

for k=0: (adok_szama-1)

ado=adok_pozicioja (k+1,:);

°

% Az adonal a jelerosseg legyen 17.562+randn.

jelerosseg_adonal=17.562+randn;

for i=l:terulet_nagysaga(l)

for j=l:terulet_nagysaga(2)

%a jelerosseget az adotol valo tavolsag alapjan szamitsa.
tavolsag= sqgrt( (i-ado(l))"2 + (j-ado(2))"2 ) ;

% A jelerosseg szamitasa egy pontban = jelerosseg adonal-
% — 2.497xtav-randn

jelerosseg=jelerosseg_adonal-2.497+«tavolsag-randn;

$matrix feltoltese a kapott ertekekkel
v ( (kxterulet_nagysaga(l)+i) ,j)=jelerosseg;
end
end

end

adatbazis=y;
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F.3. Modify.m fajl

%A letrehozott meresi matrix atrendezeset vegzi a fgv. Az egy adohoz
%tartozo meresek mint oszlopvektorok lesznek az eredmeny. Az adatbazis
% matrixot soronkent olvassa be, igy rendezi oszlopokba.

$Amennyiben 4 ado van, a terulet nagysaga pedig pl. 3%5,

%a matrix nagysaga 15%4-es lesz
function [adatbazis_corr] = modify( adok_szama, terulet_nagysaga, adatbazis )

% terulet lefoglalasa

y=zeros (terulet_nagysaga (l) rterulet_nagysaga (2),adok_szama) ;

for i=1l:adok_szama

for j=l:terulet_nagysaga (1)

v ((j—-1)*terulet_nagysaga (2)+1l:jxterulet_nagysaga(2),1i)=...
adatbazis ((i-1) *terulet_nagysaga (l)+7,:);
end

end

adatbazis_corr=y;

F.4. Corr.m fajl

o

% Korrelacio szamitas, modja: a tavolsagnegyzetek osszeadasa, majd gyokvonas,

és leosztas az adok szamaval.

o

A fgv. soronkent veszi az adatbazis_corr matrixot, es minden sorra
% meghatarozza, hogy a sorban levo elemek negyzetesen milyen tavol vannak
% a mert jelerosseg vektortol. Ezeknek veszi az osszeget, majd az egesz gyoket,

% es az eredmenyt leosztja az adok szamaval. Az eredmeny ket vektor euklideszi

o

tavolsaga. Ez lesz egy sor eredmenye.

o

A fgv. egy oszlopvektorral ter vissza, melynek hossza megegyezik az

o

adatbazis_corr sorainak szamaval.
function [corr_eredmeny] = corr ( adatbazis_corr , Jjelerosseg_vektor )

% terulet lefoglalasa

corr_vektor=zeros( size (adatbazis_corr,1), 1);

for i=1l:size (adatbazis_corr, 1)

y=0;

for j=l:size(adatbazis_corr,?2)

y=(adatbazis_corr (i, j)-jelerosseg_vektor(l, j)) "2+y;

end
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y=sqrt (y) /size (adatbazis_corr,2);

corr_vektor (i, :)=y;
end

corr_eredmeny=corr_vektor;

F.5. Modifyback.m fajl

o

Kapott korrelacios oszlopvektor matrix-sza valo visszarendezese, hogy kepet

o

% abrazolhassunk rola. A kapott corr_kep matrix nagysaga termeszetesen

% megegyezik a terulet_nagysaga - val.
function [corr_kep]l=modifyback (corr_eredmeny, terulet_nagysaga)

o

% terulet lefoglalasa

y = zeros( terulet_nagysaga(l) , terulet_nagysaga(2) );
for i=l:terulet_nagysaga(l)
for j=l:terulet_nagysaga (2)
v (i, j)=corr_eredmeny ((i-1)+terulet_nagysaga(2)+3j,:);
end
end

corr_kep=y;

F.6. Abrazol.m fajl

o

% Kep abrazolasa a tererossegekbol, valamint a kapott eredmeny abrazolasa.

function []=abrazol (adok_szama , adok_pozicioja , terulet_nagysaga , adatbazis , corr_kep)
%% Az adatbazis abrazolasa:

figure(1);

colormap (gray (160));

%az adok szamanak fuggvenyeben egy Jjxk nagysagu abrahalmazt lathatunk a

%Jjelerossegek abrazolasakor.

x=sqrt (adok_szama) ;
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x_ceil=ceill (x);

if (x==x_ceil || x_ceilx(x_ceil-1)<adok_szama)

Jj=x_ceil;

k=x_ceil;

else

Jj=x_ceil-1;

k=x_ceil;

end

for m=1:adok_szama

subplot (j,k,m);

image (adatbazis ((m-1) *terulet_nagysaga (l)+l:mxterulet_nagysaga(l),:)*3.5+110);
hold on;

x=adok_pozicioja(m,1);

y=adok_pozicioja(m,2);

o

% Adok abrazolasa pirossal

plot (y,x,’--rs’,’LineWidth’, 3, ’MarkerEdgeColor’,’r");
title(["Meres ', num2str(m), ’ kepe, az ado helye pirossal jelolve.’] );
hold off;

%% A kapott eredmeny abrazolasa:

% Kepalkotas, a kep autumn colormapet kap, melynek parametere a corr_kep

o

atlagerteke szerint valtozik:

o

a kep vilagossaga folyamatosan korrigalodik a kivant szinekhez.

figure (2);

corr_kep_2=corr_kep+radok_szama;

A=ceil (mean (mean (corr_kep_2)));

colormap (autumn (A)) ;

image (corr_kep_2);

title (A vevo pozicioja, Jjelolese feketevel.’);

% corr_kep matrix minimum ertekenek es helyeinek meghatarozasa

[min_ertek oszlop]=min (min(corr_kep));

k=0;

for i=l:terulet_nagysaga(l)
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for j=l:terulet_nagysaga(2)

if (corr_kep (i, j)==min_ertek)
k=k+1;
minimumok (k, :)=[i j];

end

end

end

$A vevo poziciojanak (pozicioinak) jelolese feketevel
hold all;

for i=1:k

plot (minimumok (i, 2) ,minimumok (i,1),’--rs’,’LineWidth’

end
hold off;

$eredmenyek kiirasa

for i=1:k

, 5, "MarkerEdgeColor’,’k’);

MO= [’Megoldas (ok): Vevo helye(i): ’ num2str (minimumok (i,1)) ’.sor, ...

num2str (minimumok (i,2)) ’.oszlop’

’

4

cm tavolsagra, vizszintesen pedig 7 ...

num2str ( (minimumok (i, 2)-1)*20) ' cm tavolsagra.’

end
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]
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