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Embedded Systems

>chneranlagen Eingebettete Systeme

Universelle Hardware, Applikationsspezifische
multifunktionale Software, Hardware, Software und
globale Vernetzung Kommunikation

Parameter: Parameter:

Rechenleistung, Rechenleistung, Datenrate,

Datenrate, Verfligbarkeit Echtzeitfihigkeit,

Constraints: Robustheit

Preis, Verfligbarkeit Constraints:
Abmessungen, Gewicht;
Preis, Leistungsaufnahme,
Wirtschaftlichkeit
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Komponenten
eingebetteter Systeme

e Hardware e Software o Netzwerk

Sensorik, MC RTOS OSI
A/D IC, DSP TCP/IP

SDL
PCB, (® asic (@) XML (@) Ethernet
Aktuatoren Flash PNML WLAN

Power, N " Bluetooth
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Herausforderung
an eingebettete Systeme

Besondere Anforderungen Besondere Probleme

Funktionalitét Hoher Entwicklungsaufwand,
oft primitive Werkzeuge

Leistung

Wirtschaftlichkeit <:> SChWierige Optimierung;:
Mobilitdt Leistung — Grofe <

Geschwindigkeit
Notwendige system-
iibergreifende Betrachtung:
Theorie — Implementation —
Integration
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Losungsansatze

Interdisziplinire Forschung
Mathematiker, Informatiker, Ingenieure, Techniker

Universitare Ausbildung
»Schwerpunkte der Informatik*

AulBeruniversitire Forschungseinrichtungen
FHG Dresden = http://www.eas.iis.thg.de/es/index_de.html

Konferenzen
»Embedded Systems Conference®,

»DATE®, ,,Embedded Systems and Software*
Fachzeitschriften

»Electronic Embedded Systeme*
Internet

http://www.embedded.com
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Beispiel

In-Door-Positionsbestimmungssystem

Szenario

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

Anwendung in 6ffentlichen Gebduden, Messen, Bahnhofen,
Ausstellungen, Horsédlen

Gemeinsames Projekt
[HP Microelectronics Frankfurt/O., Breakthrough Department

(Absolventenprofil: Java; C++; C; System C; VHDL; UML; SDL; Matlab)

13.11.2003 Bluetooth-Positionsbestimmung 6




Positionsbestimmung

Satelliten
GPS — Global Positioning
System (USA),
Galileo (EU),
GLONASS (GUS)

Funkzellen
GSM - Global System
for Mobile Communications
Infrarot
WIP — Wireless Information
Provisioning
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GPS-Satelliten

SRS BIA-21

Quelle:
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Positionsbestimmung

2 Satelliten: Messung der
zwel Abstidnde s, und s,

3 Satelliten: Messung der
drei Absténde s, s, unds,

Wegmessung mittels , y
=

Laufzeitmessung t
elektromagnetischer
Wellen s;=c *
mit ¢ = 299792 km/s

.. ] Réumliche Darstellung:
S ol _cinl0ins) Schnittpunkt dreier Kugelflichen
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GPS-Genauigkeiten

SPS (Standard Positioning Service)

— L1-Frequenz 1575.42 MHz

— C/A (Coarse/Acquisition) Code
mit S/A (Selective Availability)

— C/A Code ohne S/A

PPS (Precise Positioning Service)
— L1/L2-Frequenz 1575.42 / 1227.6 MHz
— P (Precision) Code

GPS erfordert — wie alle Satellitenkommunikationen —
Sichtverbindung!
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Bluetooth

ISM — Band (Industrial Scientific Medicine)
Kanalaufteilung f = 2402+k MHz, k= 0,...,78
1 Mbit/s, z. Z. 24 verschiedene Profile

mit 64 kbit/s und 723 kbit/s
http://www.bluetooth.org

O Master
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Verbindungs- | Spread Infrarot, Spread Spectrum Spread
typ Spectrum | kleiner Winkel | (Direct Sequence Spectrum

(Frequency (300_0(1?1. oder Frequency (DS oder FH)
Hopping) | Weniger) Hopping)

Spektrum ISM-Band ISM-Band ISM-Band

Ubertragungs- | 1/2,5/ 100 mW 100 mW
leistung 100 mW

Daten- 1 Mbps 128 kbps ... 11 Mbps Bis zu 2 Mbps
durchsatz 16 Mbps (VFIR) | (54 Mbps - 802.11g)
Reic huelte 50 m 1 m ca. 100 m Helmbelelch

8 pro Pico- Mehrere Gerite 127 pro
Netz pro Access-Point Netzwerk
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Das In-Door-System

4 Basisstationen 1..4

Uhrenabgleich durch N

o o i mpfangssignal
Zeitmessung t,.q; bei Station des Mobigerétes
bekannter Geometrie s

refi

1
L
Zeitmessung von
speziellen Signalfolgen
des Mobilgerites ergibt
Empfangszeiten t,

Uhr des Mobilgerites ist to ? ¢
nicht synchronisiert! Fenibll | St
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Mathcad-Simulation

S, :=\/_6 S5 :=\/_9 Sy :=\/_9

Vorgabe
(X=X + (Y=Y + (2= 2 = (54 5, = 0
(X=X + (Y=o + (2= 22 = (5 + 5o = 0
(X X2+ (Y= Y5+ (2= 25 = (54 85 = 0

(X=X + (Y=Y, + (2-2) (S + 8= 0

P :=suchen (X,Y,Z,S)

Newton,
Levenberg-Marquard 1.282x 1077 )
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Indoor Localization System

Mobile

; Terminal I :
Modem A% HE H : Service
Y : H H Provider
Master M 3 :
Base Station : : 2

RF

Demodulator] Baseband

Timestamp
detector

l

Processor
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Die Herausforderung

Echtzeitfahigkeit im ns-Bereich
(10ns=3m)

Nutzung eines Standard-Bluetooth-Moduls im
Mobilgerit (PDA...)

(Reflexion, Stérungen durch andere ISM-Netze)
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Basisband-Simulation

Empfangssignal Korrelation

weless LAN  11/2001 F. Winkles HU Dedin

Dierres Size 2 (56

85888888
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Gestortes Empfangssignal

PH-Signal
Gausshilter

Polaritat

500 750
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Korrelation

Kreuzkorrelationsfunktion

T,:Abtastzeit (10 ns)
x: Samplesignal

1 N
CD.\‘.V (k ) T;z) Ea—— Z XnVn-k y: Mustersignal
N3 N: Codeliinge (4096)

Echtzeitkriterium
fiir jedes Samplesignal im Abstand kT,

Produkt-Summenberechnung
tiber N=4096 Eingénge x
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Rechenoperationen

Multiplikation
in Bitebene primitiv, 4096 Bitmultiplizierer

Addition

4096 Einginge,

hohe Parallelitidt: Bindrbaum-Struktur
Binarbaume: effizient rekursiv beschreibbar
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Binarbaum
fir Bit 0
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Rekursive Hardware?

Ja, der Funktionsblock (VHDL: entity)

wird in der Funktionsbeschreibung (architecture)
erneut instanziiert (port map)

Voraussetzung:
generische Parameter (generic),
statische Abbruchbedingung

Problem:
nur von wenigen Synthesetools unterstiitzt!
(z. B. Synopsys)

13.11.2003 Bluetooth-Positionsbestimmung




VHDL-Syntheseergebnis

Bluetooth-Positionsbestimmung

Korrelator VHDL Simulation
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FPGA Prototyp Layout

XCV1000E (N=2048)
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Auswerteprozessor

ROMSN[1:0]

WRITEN

[ fp—
I0SN . i %
| e

RAMSN[4:0]
RAMOEN[4:0]
RWEN([3:0]

A[16:15]

SDCLK
SDCSN[1:0] - — [[ana

SDRASN SDRAM A

SDCASN “AS

SDWEN i D
SDDOM[3:0]

A[27:0]

leCC Compller D[31:0]
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Labor - Ergebnisse

Correlator | LEON —,
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Netzwerk

Gelost: Offen:

Verfiigbarkeit des Spezieller Auswertepfad zur
Bluetooth Netzwerkes Positionsbestimmung

lasst grundsétzlich die (Hardware + Software)
Kommunikation der muss in des Systemkonzept
Stationen zu integriert werden

Mobiles Gerit Optimale Anordnung der
benotigt ,,nur* Stationen im Raum durch
zusitzliche Software Simulationsrechnungen
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onli€ Bluetooth PC

Service
S Provider
Master M
Base Station

S,

S
RF
O Dgrfiodulator| Baseband

Correlator

[

Memory — LEON —

Zusammenfassung

Eingebettete Systeme = {HW, SW, NW}

Integrativer Entwurf von der ersten
(mathematischen) Formulierung bis zum
prototypischen Systemtest

Vielfiltige Beschreibungs-, Entwurfs- und
Simulationswerkzeuge, teilweise inkompati

Das Bluetooth System ist geeignet zur
Positionsbestimmung von mobilen Teilnehmern
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