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Kurzfassung

In diesem Konferenzbeitrag wird zunachst ein gangiges mathematisches Modell flr
die RSSI-basierte Entfernungsschatzung vorgestellt und physikalische Einflisse auf
den Ubertragungskanal werden diskutiert. Im Rahmen einer empirischen Untersu-
chung wird festgestellt, dass Effekte der Mehrwegeausbreitung durch dieses Modell
nicht abgebildet werden. Auf der Grundlage dessen wird ein erweitertes mathemati-
sches Modell, welches Interferenzen durch Mehrwegeausbreitung bertcksichtigt, vor-
gestellt. Daraus lassen sich neue Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen
Entfernung und RSSI-Wert gewinnen, aus welchen wiederum verbesserte Verfahren
fur die RSSI-basierte Entfernungsschatzung generiert werden kénnen.

1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts Meshed Radio Drone Swarm (MeshRaDS) des
Labors fur Kommunikationstechnik an der Hochschule fir angewandte Wissenschaf-
ten Landshut, wird der mogliche Aufbau und Betrieb dezentral gesteuerter Drohnen-
schwarme erforscht. Als Teilaufgabe dieses Projekts gilt es, die Frage zu beantworten,
wie es technisch realisiert werden kann, dass die einzelnen Drohnen innerhalb des
Schwarms ihre Position zueinander dezentral bestimmen kénnen. Da besonders An-
wendungen innerhalb geschlossener Raume von Interesse sind, kann hierbei das Glo-
bal Positioning System (GPS) nicht verwendet werden. Fur die Lokalisierung von mo-
bilen Netzwerkknoten in Innenrdumen existieren alternative Methoden, die auf einer
Abstandsmessung zu Netzwerkknoten mit bekannten Orten, so genannten Beacons,
mit anschlielfender Multilateration beruhen. Fur die Abstandsmessung wird hierfur die
empfangene Signalleistung in Form des Received Signal Strength Indicators (RSSI)
herangezogen.

Dieser Ansatz der Abstandsschatzung gewinnt in der Forschung zunehmend an Be-
deutung. Als Hauptanwendungsfall ist dabei die Navigation in Innenrdumen zu nen-
nen. Da im Zusammenhang mit Internet of Things (loT) immer mehr Gerate drahtlos
vernetzt werden und auch jedes gangige Handy heutzutage Uber solche Kommunika-
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tionsschnittstellen verfugt, ist die bendtigte Hardware bereits weitestgehend vorhan-
den. Es mangelt lediglich noch an Algorithmen, die den Abstand zuverlassig im Zenti-
meterbereich, aus der gegebenen Signalstarke schatzen konnen.

Da die Genauigkeit der Abstandsschatzung Auswirkungen auf die Genauigkeit der Po-
sitionsschatzung hat, wird dieser folglich ein grol3er Stellenwert zugerechnet. Fur die
Abstandsschatzung anhand von RSSI-Werten wird in der Regel das logarithmische
Pfadverlustmodell [1] fur die Umrechnung der gemessenen RSSI-Werte in Entfernun-
gen verwendet. Hierbei ist es gangige Praxis, die Modellparameter mittels regressiver
Verfahren, wie dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus [2], basierend auf Trainingsda-
ten zu schatzen [4-6]. RSSI-Werte variieren unterschiedlich stark, je nach Umgebung,
was die Abstandsschatzung ungenauer macht [3]. Daher werden zur Verbesserung
des Verfahrens Methoden zur Vorauswahl von erhaltenen Messdaten [4] sowie zur
nachtraglichen Korrektur von einzelnen Abstandsschatzungen [5] verwendet. Eben-
falls finden Verfahren Anwendung, bei denen zusatzlich Sensorergebnisse in Kombi-
nation mit den RSSI-Werten ausgewertet werden [6]. Die Abstandsschatzung wird
dann als Grundlage fur komplexe Lokalisierungsalgorithmen [4-7] genutzt. Um solche
fortschrittlichen Algorithmen besser auslegen zu kdnnen, gilt es genauer zu verstehen,
wie sich Storeinflisse auf den RSSI-Wert auswirken.

2. Logarithmisches Pfadverlustmodell

FUr Entfernungsschatzungen durch die Auswertung der empfangenen Signalleistung
hat sich dank seiner Genauigkeit und Flexibilitat das logarithmische Pfadverlustmodell
zum aktuellen Standardmodell entwickelt [4-7]. Mit dem Referenzempfangsleistungs-
pegel L, in dBm ergibt sich in der Entfernung d der Empfangsleistungspegel L in dBm
wie folgt [1]:

L =Ly — 10nlg (i) (1)
do

Dabei ist d,, der frei wahlbare Referenzabstand und n der umgebungsabhangige Pfad-
verlustexponent. Hierbei wird in der Regel nicht die absolute Empfangsleistung ge-
messen, sondern der RSSI-Wert. Dieser Wert gibt ein Verhaltnis zwischen Sende- und
Empfangsleistung kabelloser Kommunikationsanwendungen an und ist meist ganz-
zahlig quantisiert. Die quantisierte Form des normierten Empfangsleistungspegels de-
finiert schliel3lich den RSSI-Wert gemafk

RSSI = Q(koffset + kscale : L) (2)

mit der Quantisierungsfunktion Q, die eine reelle Zahl auf die nachstliegende ganze
Zahl abbildet. Hardwareabhangig wird dabei durch die Konstanten k¢fser Und k410 der
Empfangsleistungspegel normiert.
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Dabei besteht jedoch, nach aktuellem Stand der Forschung, das Problem, dass der fur
die Abstandsschatzung verwendete RSSI-Wert eine direkte Abhangigkeit zum Uber-
tragungskanal aufweist. Das unter Gleichung (1) dargestellte Modell versucht diese
Storeinflusse im Pfadverlustexponenten n zusammenzufassen. Diese Vorgehens-
weise stellt lediglich ein sehr grobes Modell der Realitat dar. Folgende Einflisse kon-
nen mit diesem Modell nicht oder nur naherungsweise abgebildet werden:

e Mehrwegeausbreitung durch Reflexionen an umliegenden Ebenen und Objekten,
z.B. dem Boden, Objekte im Raum, aber auch Oberflachen direkt am Sender und
Empfanger [8 S. 163-206],

e Mehrnutzerinterferenzen durch Uberlagerung der Funkwellen mit anderen Nutzern
desselben Kanals [8 S. 77-79] und

e aulBere Umgebungsfaktoren wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit [9].

Insbesondere die durch Reflexionen entstehende Mehrwegeausbreitung fihrt zu einer
empfindlichen raumlichen Abhangigkeit von n.

3. Empirische Untersuchung

Das Verstandnis des realen abstandsabhangigen RSSI-Werts ist von fundamentaler
Bedeutung fur die Entwicklung von signalstarkenbasierten Abstandsschatzern. Eine
empirische Untersuchung soll diesen daher genauer betrachten. Da eine Abhangigkeit
von Hardware und Kommunikationsschnittstelle bekannt ist, wird die Untersuchung fur
ein explizites Paar eben jener durchgefuhrt, deren genauen Parameter in den folgen-
den Unterkapiteln vorgestellt werden.

3.1. Hardware

Fir das Senden und Empfangen der Signale wird jeweils ein Crazyflie-2.1-Quadroco-
pter der Firma Bitcraze verwendet. Dabei handelt es sich um eine 27 g leichte und
92 mm diagonal spannende Open-Source-Plattform. Die Drohne verflgt Uber eine 2,4-
GHz-SMT-Antenne mit der Bezeichnung 2450AT18B10 von der Firma Johanson
Technology. Diese ist leicht Uberstehend an der Vorderseite der Drohne angebracht.
Die Antenne kann im Bereich von 2,4 GHz bis 2,5 GHz bei einem durchschnittlichen
Gewinn von 0,5 dBi senden und empfangen. Die Kommunikationsschnittstelle verwen-
det einen nRF51822-Chip der Firma Nordic. Gesteuert wird die Drohne durch einen
STM32F405-uController aus dem Hause STMicroelectronics, auf welchem eine modi-
fizierte Version der Crazyflie-2.1-Firmware lauft.

3.2. Kommunikationsschnittstelle

Far die drahtlose Kommunikation zwischen den Drohnen wird das sogenannte ,En-
hanced Shock Burst® (ESB) Protokoll verwendet. Dieses, von Nordic entwickelte Pro-
tokoll, ermoglicht eine schlanke Kommunikation zwischen mehreren Teilnehmern im
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ISM-Frequenzband. Die Signale konnen im 2,4-GHz-ISM-Band auf 126 Kanalen mit
einer Breite von je 1 MHz Ubertragen werden. Als Modulationsschema wird Gaul3’'sche
Frequenzumtastung verwendet. Es kdnnen Netzwerke mit bis zu acht Knoten mit bidi-
rektionalen Verbindungen gebildet werden. Die Payload-Grof3e von bis zu 64 Bytes ist
zudem grof® genug, um fur zukunftige Betrachtungen, Parameter und Zustandsbe-
schreibungen zwischen den einzelnen Netzwerkteilnehmern auszutauschen.

3.3. Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche werden mit je zwei der bereits erwahnten Crazyflie-Drohnen durchge-
fuhrt. Um die aus Abschnitt 2 bekannten Storeinfliisse gering zu halten, wird als Ort fur
alle Messungen ein Hartplatz, also eine freie Flache mit grollem Abstand zu anderen
ISM-Geraten, z.B. privaten WLAN-Routern, verwendet. Zudem befinden sich bei den
Messungen keine zusatzlichen Objekte in der Nahe, um Mehrwegeausbreitungen
durch Reflexionen an Oberflachen zu begrenzen. Die Messreihen werden in kurzen
abgeschlossenen Zeitintervallen durchgefuhrt, damit weniger beherrschbare Einflisse
wie die Luftfeuchtigkeit oder Temperatur als annahrend konstant angenommen wer-
den koénnen. Fur die eigentliche Versuchsdurchfuhrung werden die Drohnen mit zuei-
nander ausgerichteten Antennen und einer zum Boden parallelen Orientierung auf
Kunststoffkisten in einer Hohe von 0,5m platziert. Die Drohnen befinden sich nicht im
Flugbetrieb, um etwaige daraus resultierende Stérungen auszuschliel3en. Software-
seitig wurde eine periodische Nachrichtenubertragung implementiert. Alle 250 ms wer-
den Nachrichten mit konstanter Sendeleistung und einer exemplarischen Tragerfre-
quenz von 2,48 GHz ubertragen. Fur jeden Messpunkt werden so pro Drohne durch-
schnittlich 100 Datenpakete empfangen und der jeweilig ermittelte RSSI-Wert proto-
kolliert. Eine Messreihe erstreckte sich dabei in einem horizontalen Abstand von 0,5m
bis 10 m zwischen den beiden Drohnen. Gemessen wird in inkrementellen Abschnitten
von 0,1 m.

3.4. Messergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der durchgefluhrten Messreihe. Diese werden mit
dem in Gleichung (1) beschriebenen Modell verglichen. Fir jede Entfernung wurde
das arithmetische Mittel aller RSSI-Werte gebildet, im Folgenden als Mean Received
Signal Strength Indicator (MRSSI) bezeichnet. Er ergibt sich zu

MRSSI = Z RSSI (3)
i

mit dem RSSI-Wert RSSI; der i-ten Messung. Mit Hilfe dieses Vorgehens konnen durch
Rauschen auftretende Schwankungen fur die nachfolgenden Analysen ausgeschlos-
sen werden.
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Abb. 1: Gegendtiberstellung der gemittelten Messungen der einzelnen Drohnen inner-
halb der Messreihe (links). Gemittelte Messungen im Vergleich mit dem loga-
rithmischen Pfadverlustmodell (rechts). Ohne Beschrénkung der Allgemein-
heit kann fiir d, = 1m angenommen werden. Mittels nichtlinearer Regression
[2] ergeben sich so die Werte Ly = —57,2349dBm und n = 0,85427.

Nach dem in Gleichung (1) gegebenen logarithmischen Pfadverlustmodell ist zu er-
warten, dass der gemessene MRSSI-Wert bei steigender Entfernung logarithmisch
abfallt. Es ist klar zu erkennen, dass sich dieses Verhalten in den gemessenen Werten
nicht widerspiegelt. Ebenfalls ist es aufgrund der Mehrdeutigkeit der MRSSI-Werte, fur
einzelne Entfernungen, nicht moglich eindeutige Ruckschlusse auf die korrespondie-
rende Entfernung zu ziehen. Zudem weicht der durch nichtlineare Regression [2] er-
mittelte Wert flr den Pfadverlustexponenten von n = 0,85 stark vom Referenzwert [7,8
S. 67] von n = 2 ab. Dies deutet darauf hin, dass die auftretenden Storeinfllisse einen
malfgeblichen Einfluss auf den Kanal haben. Abbildung 1 links zeigt, dass das Verhal-
ten der MRSSI-Werte drohnenunabhangig ist, was bedeutet, dass ein aulderer Einfluss
fur dieses Verhalten verantwortlich ist.

4. Zweipfadmodell

Die in Abbildung 1 gezeigten Ergebnisse lassen darauf rlickschlieen, dass das mit
Gleichung (1) gegebene Modell die Messungen nicht vollstandig beschreiben kann.
Grund hierfur ist, dass das Modell nicht alle physikalischen Einflisse ausreichend ab-
deckt. So wird die durch Reflexionen am Untergrund entstehende Mehrwegeausbrei-
tung, wie in Abbildung 2 dargestellt, nicht berlcksichtigt. Um diesen Effekt abzubilden,
bedarf es eines erweiterten Modells. Fir das bessere Verstandnis der zugrundeliegen-
den Prinzipien wird im nachfolgenden ein solches Modell hergeleitet.
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Abb. 2: Seitliche Darstellung von Sender und Empféanger. Neben dem direkten Pfad
l, ergibt sich nach dem Reflexionsgesetz zusétzlich genau ein, lber den Un-
tergrund reflektierter, Reflexionspfad ;.

Die Wellen legen auf dem direkten und auf dem vom Boden reflektierten Pfad unter-
schiedlich lange Wege [, bzw. [, zurick. Aufgrund des Reflexionsgesetzes und des
Zusammenhangs, dass Ein- und Ausfallswinkel 6 gleichgrofd sind, sind diese Pfade
eindeutig durch die Geometrie zwischen Sender und Empfanger vorgegeben. Mit der
Annahme, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit dabei konstant der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ = 299792458? entspricht, ergeben sich daraus unterschiedliche Laufzeiten

fur die Signale. Hieraus resultieren wiederum verschiedene Phasen ¢, bzw. ¢, flr die
direkte bzw. reflektierte Welle am Empfanger, was schlussendlich zum Phasenversatz
Pq = @1 — @, fuhrt. Je nach Wert dieses Phasenversatzes kommt es so zu einer kon-
struktiven bzw. destruktiven Interferenz, was in einer hoheren oder niedrigeren Emp-
fangsleistung resultiert. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wahlen wir ¢, = 0, wo-
raus resultiert, dass ¢, = @4 ist. Somit ist nur noch der von der Laufzeitendifferenz

_ L L (4)

t _——
a c c

abhangige Phasenversatz
Pq = Wig (5)

fur die Interferenz ausschlaggebend. Zusammen mit der Kreisfrequenz w = 2rf wird
dieser bestimmt. Durch die variierenden Lauflangen werden die Signalstarken auch
unterschiedlich gedampft. Fur jeden der Ausbreitungspfade muss daher auch die pfad-
langenabhangige Freiraumdampfung

1 amly . \°
Qo = o 6)
GTX GRX /1

separat berechnet werden.
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Die Wellenlange 1 = % wird Uber die Tragerfrequenz f bestimmt. Der Gber den Unter-

grund reflektierte Pfad verliert einen Teil seiner Energie und widerfahrt einer Pha-
senanderung durch die Reflexion, was durch den komplexen Reflexionsfaktor I' mo-
delliert wird [10]. Dieser hangt von der Oberflachenbeschaffenheit und dem Einfalls-
winkel 6 ab. Da 2« T' ndherungsweise konstant —m ist und |I'| keinen Einfluss auf das
Verhalten der Signalinterferenz hat, kann im Weiteren von einer idealen Reflexion, mit
I' = —1 ausgegangen werden. Dabei resultiert diese Annahme nur in einer geringfugi-
gen Abweichung vom realen Zusammenhang.

Aus den dargestellten Zusammenhangen ergeben sich die Signale x,(t) und x, (t) der
beiden Pfade wie in Gleichung (7) und (8) angegeben. A entspricht dabei der Sig-
nalamplitude am Sender.

xo(t) =A-ya, ! cos(wt) (7)

x,1(t) = AT -\Ja; 1 - cos(wt + ¢,4) (8)

Nach dem Superpositionsprinzip lasst sich somit die gesuchte Amplitude des resultie-
renden Signals x..s(t) am Empfanger mit Gleichung (9) darstellen.

2 2
Xpeg = A - \/(\/ao‘l +T-ya, 1 cos((pd)) + (F a7t sin(<pd)> (9)
Uber den Proportionalitatsfaktor k wird die resultierenden Empfangsleistung
Ppy = k fresz (10)

bestimmt, woraus sich der erwartete Empfangsleistungspegel nach

P
L:lmg(lrg;v) (11)

ergibt.

Das in Gleichung (12) dargestellte Modell leitet sich aus den im vorangegangenen
dargestellten Zusammenhangen ab. Hardwareabhangige Einflusse auf die Empfangs-
leistung wie z.B. der Antennengewinn G, und Gg,, die Sender-Amplitude A und der
Proportionalitatsfaktor k sowie konstante Parameter, werden alle im Faktor AL zusam-
mengefasst.
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//12 2 22%cos <@ (1, — l0)>\

L=10lg| S +—-— +AL (12)
lo l1 loll

Das vorgestellte Zweipfadmodell berlcksichtigt so neben dem Einfluss des direkt emp-
fangenen Sendesignals auch das damit interferierende, Uber den Untergrund reflek-
tierte Sendesignal. Dabei liegt ein rein geometrischer Zusammenhang vor, wodurch
lediglich AL hardwareabhangig angepasst werden muss.

5. Diskussion

Im Gegensatz zum logarithmischen Pfadverlustmodell beschreibt und erklart das Zwei-
pfadmodell die gemessenen Schwankungen im Bereich bis ca. 4 m, siehe Abbildung
3. Somit kann gezeigt werden, dass eben jene auf die Effekte der Mehrwegeausbrei-
tung zuruckzufuhren sind. Die bei hoheren Entfernungen auftretenden Schwankungen
in der Messung lassen sich jedoch auch mit dem Zweipfadmodell nicht vollstandig er-
klaren. Als Ursache werden hierfur weitere Interferenzen durch Reflexionen an ande-
ren Oberflachen, z.B. am Gehause der Drohne oder an den, fur die Positionierung der
Drohnen verwendeten Kunststoffkisten, vermutet.

—-40 r
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Angepasstes Zweipfadmodell

«
50 | ¢

WF
LS Al
f X ¢ ) Y -xuw MJVRMAAL
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Abb. 3: Gemittelte Messungen im Vergleich zum Zweipfadmodell, mit durch Kleinst-
quadratanpassung dimensioniertem AL = —70,2dBm.

Aufgrund der Mehrdeutigkeiten ist das Zweipfadmodell jedoch nicht zur Abstands-
schatzung geeignet. Dennoch hilft es, die durch Mehrwegeausbreitungen entstehen-
den Effekte besser zu verstehen. Durch die so erfolgte Modellierung der starken
Schwankungen des MRSSI-Werts bei geringen Entfernungen kénnen gezielt Metho-
den entwickelt werden, diese zu reduzieren.
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6. Zusammenfassung & Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Modell vorgestellt, welches die Empfangsleistung
eines Sendesignals unter Berucksichtigung der Interferenz von zwei Signalen be-
schreibt. Dabei wurde die entstehende Interferenz betrachtet, die durch den direkten
Pfad und einem Uber den Untergrund reflektierten Reflexionspfad entsteht. Auf der
Grundlage der aufgenommenen Messdaten konnte gezeigt werden, dass sich das vor-
gestellte Zweipfadmodell zur Abbildung der Effekte der Mehrwegeausbreitung eignet.
Dadurch konnte ein besseres Verstandnis fur die Optimierung der signalstarkenbasier-
ten Abstandsschatzungen generiert werden.

In zukUnftigen Arbeiten soll der Effekt der Mehrwegeausbreitungen weiter untersucht
werden. Es ist geplant, die gewonnenen Erkenntnisse zu nutzen, um Verfahren zu
entwickeln, welche den Einfluss der Mehrwegeausbreitung reduzieren und somit zu
besseren Abstandsschatzungen fuhren. Ein solcher Ansatz ware z.B. die Hohe von
Sender und/oder Empfanger wahrend einer Messung zu variieren, um so sowohl kon-
struktive als auch destruktive Interferenzen zu erzeugen. Durch die Mittelung der
RSSI-Werte lie3en sich so die entstehenden Auswirkungen der Interferenzen reduzie-
ren.
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