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Περίληψη  

Τις τελευταίες δεκαετίες, η τεχνολογία GPS είναι πολύ διαδεδοµένη και βρίσκεται στο επίκεντρο 
συζήτησης και έρευνας. Οι δυνατότητες που µπορεί να έχει ένα τέτοιο σύστηµα GPS είναι γνωστές, 
άλλα ακόµα δεν είναι δυνατό να δηµιουργηθεί µια οικονοµική και εύκολη λύση πάνω στην 
υπάρχουσα υποδοµή του GPS, για τη διασπορά του σήµατος στο εσωτερικό κτιρίων καθώς και 
µέσα από εµπόδια. Ωστόσο, µε την εµπειρία των τελευταίων ετών, η τεχνολογία UWB µπορεί να 
είναι ο ιδανικός υποψήφιος για την επίλυση του προβλήµατος αυτού. Πρόκειται για ένα νέο 
πρωτόκολλο ασύρµατης επικοινωνίας µικρής εµβέλειας που λειτουργεί µέσω ραδιοκυµάτων. Αυτή 
η νέα τεχνολογία υποστηρίζει τη µεταβίβαση της ψηφιακής πληροφορίας και σε αντίθεση µε 
παρόµοιες τεχνολογίες, λειτουργεί σε πολύ υψηλές συχνότητες µε χρήση χαµηλής ισχύος, συνεπώς 
και σε ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων της τάξης των GHz. Η τεχνολογία UWB µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη λήψη εξαιρετικά ακριβών χωρικών και κατευθυντικών δεδοµένων.  
 Στόχος της παρούσας Διπλωµατικής Εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός Συστήµατος Εντοπισµού 
Θέσης σε Πραγµατικό χρόνο (RTLS), σε εσωτερικό χώρο µε χρήση της τεχνολογίας UWB. Αρχικά, 
αναλύθηκαν οι εφαρµογές και οι υποψήφιες τεχνολογίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα 
τέτοιο σύστηµα. Επιλέχθηκε η τεχνολογία UWB, για τα οφέλη που την χαρακτηρίζουν και στη 
συνέχεια µε τη χρήση των γνωστών αλγορίθµων εντοπισµού έγινε εφικτή η εκτίµηση της θέσης 
ενός αντικειµένου στο χώρο µε ακρίβεια.  
 Στη συνέχεια αφότου πραγµατοποιήθηκε ανάλυση και µελέτη, βάσει του πρότυπου IEEE.802.15.4, 
της τεχνολογίας UWB και του ποµποδέκτη DWM1000, που παρέχεται από την εταιρεία DecaWave, 
έγινε στο Εργαστήριο Ηλεκτρονικής και Συστηµάτων του ΕΜΠ σχεδιασµός και κατασκευή ενός 
τυπωµένου κυκλώµατος σε πλακέτα. Επιπλέον, σε αυτή τη διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται 
αναλυτικά η µέθοδος Two Way Ranging (TWR), από την τεχνική εντοπισµού Time of Arrival και οι 
παραλλαγές SS-TWR και DS-TWR που χρησιµοποιούνται µέσω του DWM1000 για την εκτίµηση 
της απόστασης µεταξύ δυο µονάδων. Στη συνέχεια, έγινε µια προσπάθεια ανάπτυξης λογισµικού µε 
βάση αυτές τις δυο µεθόδους και τη κατάλληλη διαµόρφωση καναλιού.  
 Τέλος, παρουσιάζεται η λογική πίσω από το λογισµικό, µε την βοήθεια διαγραµµάτων ροής καθώς 
και τα αποτελέσµατα που λήφθηκαν από τη πειραµατική διαδικασία, η οποία έγινε σε 
προκαθορισµένο περιβάλλον. 

Λέξεις Κλειδιά:  
Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης σε Πραγµατικό Χρόνο, Εντοπισµός Θέσης σε Εσωτερικούς χώρους, 
UWB, DWM1000, DW1000, Αµφίδροµη Εµβέλεια (TWR), SS_TWR, DS_TWR, Τεχνικές 
σχεδίασης PCB, Χρόνος Άφιξης (ToA), Χρόνος πτήσης (ToF) 
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Abstract  

 The last decades, the GPS technology is extensively used and exists at the center of discussion and 
research. The capabilities of such a system are well known, but it is not yet possible to create an 
affordable and easy solution based on the existing GPS infrastructure, for signal dispersion inside 
buildings and through obstacles. However, the knowledge that has been acquired the recent years 
makes the UWB technology the ideal candidate to solve this problem, as it is a new short-range 
wireless communication protocol that works via radio waves. This new technology supports the 
transfer of digital information and unlike similar technologies, it operates at very high frequencies 
using low power, and therefore in a wide range of frequencies of the range of GHz. UWB 
technology can be used to obtain extremely accurate spatial and directional data.  
 The aim of this Thesis is the development of a Real Time Location System (RTLS) that is going to 
work indoors by using UWB technology. First, the analysis of the applications as well as the 
candidate technologies, that can be used in such a system, are presented. The UWB technology was 
chosen, based on the benefits that it offers and by using the known localization algorithms, the 
position of an object in space could accurately be estimated.   
 Once the UWB technology and the DWM1000 transceiver, which was provided by DecaWave, 
were analyzed and studied, following the IEEE.802.15.4 standard, a printed circuit board (PCB) 
was designed and manufactured at the NTUA Electronics and Systems Laboratory. Furthermore, the 
Two Way Ranging (TWR) method is presented, from the Time of Arrival localization technique and 
the SS-TWR and SS-TWR variants used by the DWM1000 transceiver to estimate the distance 
between two units. Subsequently, an attempt was made to develop software based on these two 
methods with the appropriate channel configuration.  
 Finally, the logic behind the software is presented, with the help of flowcharts, as well as the results 
obtained from the experimental process that was performed in a predefined environment. 

Key Words:  
Real Time Location System (RTLS), Indoor positioning System, UWB, DWM1000, DW1000, 
Two-Way-Ranging (TWR), SS_TWR, DS_TWR, Hardware, PCB, Time of Arrival (ToA), Time of 
Flight (ToF) 
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Κεφάλαιο 1 

1. Εισαγωγή  
1.1 RTLS 
 Τις τελευταίες δυο δεκαετίες υπάρχει αυξηµένη ανάγκη για δεδοµένα προς επεξεργασία και χρήση 
σε ποικίλες εφαρµογές. Δεδοµένα σαν και αυτά, είναι και η ακριβές τοποθεσία ενός άτοµο, ζώου ή 
αντικείµενου σε εσωτερικούς χώρους. Η τοποθέτηση µπορεί να ταξινοµηθεί σε δυο τύπους, 
ανάλογα µε το περιβάλλον στο οποίο διεξάγεται σε α) Εξωτερική τοποθέτηση και β) Εσωτερική 
τοποθέτηση. Διαφορετικές εφαρµογές ενδέχεται να απαιτούν διαφορετικούς τύπους τεχνολογιών 
εντοπισµού θέσης που ταιριάζουν πιο πολύ στις ανάγκες τους. Μέχρι στιγµής το γνωστό σε όλους 
GPS (Global Positioning System) είναι µια τεχνολογία που είναι κατάλληλη και αποτελεσµατική 
για εξωτερικούς χώρους και όχι για εσωτερικούς χώρους, καθώς τα δορυφορικά ραδιοσήµατα δεν 
µπορούν να διεισδύσουν σε συµπαγείς τοίχους και εµπόδια. Έτσι δηµιουργήθηκε η ανάγκη για την 
ανάπτυξη συστηµάτων εντοπισµού θέσης σε εσωτερικούς χώρους µε µεγαλύτερη ακρίβεια και 
αξιοπιστία σε σύγκριση µε αυτές που παρέχονται για εξωτερικούς χώρους. [1]  
 Τα συστήµατα αυτά καθορίζουν τη θέση ενός αντικειµένου σε ένα φυσικό χώρο συνεχώς και σε 
πραγµατικό χρόνο, για αυτό έχουν και ονοµαστεί Συστήµατα Εντοπισµού Θέσης σε Πραγµατικό 
Χρόνο (RTLS - Real Time Location System). Ένα RTLS επιτυγχάνεται µε την βοήθεια µικρών 
ηλεκτρονικών συσκευών. Μικρές σε µέγεθος για να µπορούν να τοποθετηθούν εύκολα και χωρίς 
κάποιο σηµαντικό βάρος πάνω σε άτοµα ή αντικείµενα ανά πάσα στιγµή. Οι συσκευές αυτές 
µπορούν να έχουν κατασκευαστεί µε βάσει διάφορες τεχνολογίες. Προς το παρόν υπάρχουν πολλές 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σε εσωτερικούς χώρους για τον εντοπισµό θέσης ενός 
ανθρώπου ή αντικειµένου - στόχου. Οι πιο κοινές τεχνολογίες από αυτές είναι το α) WiFi, β) το 
BLE (Bluetooth Low Energy), γ) το Zig-Bee, δ) UWB, ε) RFID, στ) Computer Vision κτλ.  

1.2 Σύγκριση Πιθανών Τεχνολογιών για Εντοπισµό Θέσης 
Πολλά συστήµατα και τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί µε την πάροδο των ετών από ερευνητές και 
εµπορικές εταιρείες για να παρέχουν την ακριβή θέση ατόµων, εξοπλισµού και άλλων στοιχείων 
στο εσωτερικό των κτιρίων. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις, όπως η ακρίβεια, η διάρκεια ζωής της 
µπαταρίας, τα εταιρικά/µη-εταιρικά συστήµατα, ο ρυθµός ενηµέρωσης θέσης, το µέγιστο εύρος 
κ.τ.λ. µια τεχνολογία είναι πιο ελκυστική για τον τελικό χρήστη απ’οτι µια άλλη. [2] 
 
 Για την σύγκριση των πιθανών τεχνολογιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη 
ενός Συστήµατος Εντοπισµού Θέσης σε πραγµατικό χρόνο, παρακάτω θα αναφερθούν τα 
κυριότερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα για κάποιες τεχνολογίες που προαναφέρθηκαν:   
α) WiFi [3]  
Πλεονεκτήµατα: Η πλειονότητα των διαθέσιµων συσκευών σήµερα είναι εξοπλισµένα µε            
συνδεσιµότητα WLAN, το οποίο είναι εγκατεστηµένο σε πολλά κτίρια και εσωτερικούς χώρους. 
Χαµηλός κόστος και δεν απαιτείται LOS (Line-Of-Sight).   
Μειονεκτήµατα: Επανυπολογισµός της προκαθορισµένης ισχύος του σήµατος σε περίπτωση 
αλλαγών στο περιβάλλον (π.χ. ανοιχτές/κλειστές πόρτες ή µετακίνηση επίπλων).  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β) BLE (Bluetooth Low Energy) [4]  
Πλεονεκτήµατα: Δεν απαιτεί LOS µεταξύ των συσκευών επικοινωνίας. Εγκαταστηµένο σχεδόν σε 
όλες τις σύγχρονες συσκευές. Χαµηλός κόστος και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας.  
Μειονεκτήµατα: Πιθανότητα ραδιοφωνικών παρεµβολών. Για καλύτερη ακρίβεια αυξάνεται πολύ 
το κόστος αφού απαιτούνται περισσότερες µονάδες BLE.   
 
γ) ZigBee [5] [6]  
Πλεονεκτήµατα: Χαµηλό κόστος εξοπλισµού και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας.  
Μειονεκτήµατα: Αρκετά ευάλωτο σε παρεµβολές που προκαλούνται από ένα ευρύ φάσµα τύπων 
σήµατος (χρησιµοποιώντας την ίδια συχνότητα).  
 
δ) UWB (Ultra Wideband) [7]  
Πλεονεκτήµατα: Υψηλή ακρίβεια, ακόµα και µε την παρουσία σοβαρών πολλαπλών διαδροµών 
(Multipath propagation). Διέρχεται αποτελεσµατικά µέσω των τοίχων και άλλων εµποδίων. Το 
UWB δεν παρεµβαίνει στα υπάρχοντα RF συστήµατα εάν έχει σχεδιαστεί σωστά. Χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας.    
Μειονεκτήµατα: Μεσαίο κόστος για τον εξοπλισµό. Το UWB είναι λιγότερο ευαίσθητο σε 
παρεµβολές, σε σχέση µε άλλες τεχνολογίες και εξακολουθεί να υπόκειται σε παρεµβολές από 
µεταλλικά υλικά.   
 
ε) RFID [8]  
Πλεονεκτήµατα:  Διαπέρνα τα στέρεα και µη µεταλλικά αντικείµενα. Δεν απαιτεί LOS µεταξύ των 
RF ποµπών και δεκτών.    
Μειονεκτήµατα: Δεν µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε άλλα συστήµατα. Καταναλώνει 
περισσότερη ισχύ σε σχέση µε άλλες τεχνολογίες. H κεραία επηρεάζει το σήµα RF.  
 
στ) Computer Vision [9]  
Πλεονεκτήµατα: Υψηλή ακρίβεια. Δεν είναι απαραίτητη η µεταφορά κάποιας συσκευής πάνω σε 
άτοµα ή στον κεντρικό στόχο.   
Μειονεκτήµατα: Απαιτείται LOS. Εξάρτηση από το περιβάλλον και περιορισµένη κάλυψη. Υψηλό 
κόστος για κάµερες υψηλής ανάλυσης και ηλεκτρονικούς υπολογιστές υψηλής απόδοσης για την 
επεξεργασία των εικόνων.  
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Πίνακας 1.1

Τεχνολογία Bandwidth Ακρίβεια Εµβέλεια Κόστος 

WLAN 40-160 MHz 1 - 10 m 50 - 100 m $

BLE 80 MHz 1 - 2 m 10 cm - 10 m $

RFID 5 MHz 0.02 - 1 m 10 - 40 m $$$

ZigBee 80 MHz 1 - 2 m 100 - 250 m $ 

Computer 
Vision

- 10 - 30 cm Αναλόγως την 
εφαρµογή 

$$$

UWB > 500 MHz 10 - 15 cm 80 - 150 m $$

GPS ≃ 24 MHz 500 m - 30 cm - $$

Σύγκριση διαφορετικών τεχνολογιών εντοπισµού [9]



 Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 1.1, υπάρχουν πολλές τεχνολογίες µε διαφορετικά 
χαρακτηρίστηκα. Η απόφαση επιλογής µιας συγκεκριµένης   τεχνολογίας εξαρτάται κυρίως από την 
εφαρµογή. Μεταξύ των προαναφερθεισών τεχνολογιών, η τεχνολογία UWB παρέχει έναν 
συνδυασµό κάλυψης µεσαίου εύρους, σταθερότητας σε περιπτώσεις χωρίς οπτική επαφή  (LOS) 
και υψηλής ακρίβειας. Αυτοί είναι κάποιοι από τους λόγους που επιλέχθηκε η τεχνολογία UWB για 
την ανάπτυξη ενός RTLS στη παρούσα διπλωµατική εργασία. [10]  

1.3 Εφαρµογές των RTLS  
 Ένα RTLS µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολυάριθµους υλικοτεχνικούς ή επιχειρησιακούς τοµείς 
όπως: 
• Ασφάλεια, Εντοπισµός και Διαχείριση περιουσιακών στοιχείων µέσα σε µια εγκατάσταση και ένα 
σπίτι.  

• Κατασκευαστικές εταιρείες ή εταιρείες ενοικίασης βαρέων εξοπλισµό που πρέπει να γνωρίζουν 
την ακριβές θέση του εξοπλισµού και των εργαλείων τους. [11] 

• Σε Ξενοδοχεία και στο κλάδο της εστίασης, για την παρακολούθηση της ασφάλειας του 
προσωπικού και των πελατών αλλά και την καλύτερη εξυπηρέτηση των πελατών.  

• Εγκατάστασης παραγωγής ή διανοµής, δηλαδή σε εγκαταστάσεις που πρέπει (π.χ.) να 
παρακολουθούν τις παλέτες στην µεταφορά, παράδοση και αποθήκευση τους για λόγους 
ποιοτικού ελέγχου.  

• Κλάδος Υγείας, οπού κάθε καθυστέρηση µπορεί να αποβεί µοιραία, τα RTLS µπορούν να 
ελαχιστοποιήσουν την σπατάλη χρόνου για εντοπισµό εργαλείων ή άλλων ετικετών και να 
δώσουν λύσεις στην υγειονοµική περίθαλψη. [12] 

• Γεωργικές εγκαταστάσεις, που έχουν την ανάγκη να παρακολουθούν τον εξοπλισµό και τα ζώα 
τους για να διασφαλίσουν τόσο την ασφάλεια όσο και την υγεία τους.  

• Αθλητισµός, τα δεδοµένα που λαµβάνονται από ένα RTLS σε έναν αγώνα βοηθάνε στην 
ανάπτυξη µιας καλύτερης στρατηγικής παιχνιδιού και την παρακολούθηση της απόδοσης του 
αθλητή. [5] 

• Αυτόµατη απογραφή αποθεµάτων, σε λιανικό και χονδρικό εµπόριο.   
• Παρακολούθηση αγωνιστικών οχηµάτων σε προκαθορισµένη πίστα. [13]  
• Τέλος, οπουδήποτε είναι ζητούµενο η εγγύτητα, µπορεί να αναπτυχθεί ένα RTLS για να την 
υπολογίσει και να συλλέγει δεδοµένα εξ’ αποστάσεως.   

Να σηµειωθεί ότι οι πληροφορίες τοποθεσίας και τα δεδοµένα που παράγονται από τα RTLS 
συστήµατα, συνήθως δεν περιλαµβάνουν ταχύτητα, κατεύθυνση ή χωρικό προσανατολισµό.   

1.4 Αντικείµενο Διπλωµατικής Εργασίας  
 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της τεχνολογίας UWB και του 
ποµποδέκτη DWM1000 της DecaWave. Η σχεδίαση και κατασκευή ενός ολοκληρωµένου  
συστήµατος για την αξιοποίηση των µονάδων DWM1000. Απαιτούνται τέσσερις πλακέτες µε 
ενσωµατωµένο τον ποµποδέκτη DWM1000 και µε τις κατάλληλες ρυθµίσεις καθίσταται δυνατός ο 
υπολογισµός της ακριβής θέσης ενός αντικείµενου ή ατόµου σε προσαρµοσµένο χώρο µε την 
καλύτερη ακρίβεια. Έπειτα το σύστηµα αυτό µπορεί να εφαρµοστεί και σε µεγαλυτέρους χώρους 
ρυθµίζοντας κάποιες παραµέτρους για χρήση σε άλλες εφαρµογές. Σε αυτή τη διπλωµατική 
εργασία θα εξεταστούν δύο διαφορετικοί µέθοδοι για την µέτρηση της απόστασης µεταξύ δύο 
διαφορετικών µονάδων και στο τέλος θα επιλεχθεί αυτός µε τα καλύτερα αποτελέσµατα.  
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1.5 Δοµή της Διπλωµατική Εργασίας  
Η παρούσα Εργασία είναι οργανωµένη σε 6 Κεφάλαια ως εξής:  
 
Κεφάλαιο 2: Γίνεται πλήρης ανάλυση της τεχνολογίας UWB και των µεθόδων εντοπισµού θεσης 
µε βάση αυτή τη τεχνολογία, καθώς και ανάλυση του πρότυπου IEEE 802.15.4. Στην συνέχεια 
αναλύονται τα χαρακτηρίστηκα του ποµποδέκτη DWM1000 της DecaWave   
Κεφάλαιο 3: Περιγράφεται το υλικό (Hardware) που χρησιµοποιήθηκε στη σχεδίαση των 
πλακετών και παρατίθενται τα σχηµατικά (PCB).  
Κεφάλαιο 4: Αναλύεται η µέθοδος Διπλής Εµβέλειας (Two-Way Ranging) και οι λειτουργιές του 
DWM1000 για να επιτευχθεί.  Παρουσιάζονται επίσης οι παράµετροι και οι ρυθµίσεις  
Κεφάλαιο 5: Σχολιάζεται ο προγραµµατισµός των µονάδων και παρουσιάζεται η διάταξη των 
µονάδων DWM1000 σε ένα προσαρµοσµένο χώρο και οι µετρήσεις που έχουν γίνει.  
Κεφάλαιο 6: Γίνεται λόγος για πιθανές επεκτάσεις και βελτιστοποιήσεις της εφαρµογής .  
 
Σηµείωση: Ο πηγαίος κώδικας όλων των προγραµµάτων που συγγράφηκαν για τις ανάγκες της 
εργασίας παρατίθεται στην ηλεκτρονική διεύθυνση: https://github.com/kdeligiorgis/
UWB_DWM1000 
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Κεφάλαιο 2 

2. Τεχνολογία UWB και DWM1000  
 Η τεχνολογία Ultra Wideband (UWB) χρησιµοποιείται επιτυχώς σε Συστήµατα Εντοπισµού Θέσης 
σε Πραγµατικό Χρόνο (RTLS). Το UWB είναι µια τεχνολογία ραδιοφώνου που κάνοντας χρήση 
ενέργειας χαµηλού επιπέδου σε επικοινωνίες µικρού εύρους και εύρους ζώνης σε µεγάλο µέρος του 
ραδιοφάσµατος (spectrum) [14]. Ο συνδυασµός αυτών των χαρακτηριστικών έχουν ως αποτέλεσµα 
δυνατότητες ακρίβειας και ανθεκτικότητα σε παρεµβολές, τα οποία καθιστούν την UWB την 
καταλληλότερη τεχνολογία για εφαρµογές RTLS σε εσωτερικούς χώρους σήµερα. [15]  

2.1 UWB 
2.1.1 Λειτουργιά και χαρακτηρίστηκα ενός UWB σήµατος 
 Όπως έχει προαναφερθεί η UWB τεχνολογία είναι µια τεχνολογία ραδιοφώνου. Ένα ραδιοφωνικό 
σήµα χαρακτηρίζεται ως σήµα UWB εάν το εύρος ζώνης του είναι µεγαλύτερο από 500MHz ή 
µεγαλύτερο από το 20% της απόλυτης κεντρικής του συχνότητας. Αυτό επιτρέπει τη µετάδοση 
µεγάλης ποσότητας ενέργειας σήµατος χωρίς να παρεµβαίνει στη συµβατική µετάδοση στενής 
ζώνης (narrowband) και στη µετάδοση κυµάτων στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. [16] Τα ρυθµιστικά 
όρια σε πολλές χώρες επιτρέπουν αυτήν την αποτελεσµατική  χρήση του εύρους ζώνης του 
ραδιοφώνου και επιτρέπουν την ασύρµατη µετάδοση µε υψηλό ρυθµό σε προσωπικά δίκτυα 
(Personal Area Network - PAN). Αυτά τα µοναδικά χαρακτηριστικά καθιστούν το UWB ιδανικό για 
τέτοιες εφαρµογές όπως τα RTLS. [15] 

 Ένας ποµπός UWB λειτουργεί στέλνοντας δισεκατοµµύρια παλµούς σε όλη τη συχνότητα του 
εύρους φάσµατος. Δεδοµένου ότι ο παλµός καταλαµβάνει µια τόσο ευρεία ζώνη συχνοτήτων, το 
άκρο του είναι πολύ απότοµο και αυτό επιτρέπει στον δέκτη να µετρήσει µε ακρίβεια το χρόνο 
άφιξης του σήµατος. [17] Ο δέκτης µεταφράζει τους παλµούς σε δεδοµένα “ακούγοντας” µια 
γνωστή ακολουθία παλµών που στέλνονται από τον ποµπό. Οι παλµοί αποστέλλονται περίπου ένας 
ανά δύο νανοδευτερόλεπτα (ns), κάτι που βοηθά το UWB να επιτύχει την ακρίβεια του σε 
πραγµατικό χρόνο. Λόγω της φύσης των σηµάτων, οι παλµοί UWB διακρίνονται ακόµα και σε 
θορυβώδη περιβάλλον και τα σήµατα είναι ανθεκτικά σε πολλαπλές διαδροµές (multipath). [18]  
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Εικόνα 2.1: Σήµα Στενής ζώνης και UWB Σήµα στο πεδίο 
του χρόνου [2]



 Στην Εικόνα 2.1 φαίνονται δύο σήµατα, το ένα στενής ζώνης (narrowband) και το άλλο UWB. Σε 
µια αναπαράσταση ενός ηχητικού σήµατος, δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στο πλάτος ή την ένταση του 
κύµατος συναρτήσει  του χρόνου και γενικά στο πεδίο του χρόνου. Στην πραγµατικότητα τα 
ηχητικά σήµατα είναι υπέρθεση κυµάτων, το καθένα µε διαφορετική συχνότητα.[19] Ο 
µετασχηµατισµός ενός σήµατος στο πεδίο της συχνότητας για τους µηχανικούς στην ουσία είναι η 
καταγραφή της κατανοµής των συχνοτήτων που αποτελούν το σήµα. Ο µετασχηµατισµός που 
µεταφράζει ένα σήµα µεταξύ του πεδίου της συχνότητας και του χρόνου, είναι ο µετασχηµατισµός 
Fourier. Το πεδίο του χρόνου και της συχνότητας λειτουργούν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο.   
 Για ένα σήµα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα είναι δύσκολο να διακριθούν οι συχνότητες που το 
αποτελούν, εποµένως η κατανοµή των συχνοτήτων θα ήταν πολύ µεγάλη. Ο µετασχηµατισµός  
Fourier είναι αντιστρέψιµος, έτσι και για ένα σήµα που βρίσκεται στο πεδίο της συχνότητας µε 
µεγάλο εύρος συχνοτήτων (όπως ένα UWB σήµα), θα παρατηρηθεί µια απότοµη αύξηση του 
χρόνου. Με λίγα λόγια, ένα συµπυκνωµένο κύµα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα συσχετίζεται µε 
ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων (narrowband). Ένα κύµα που διαδίδεται για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
σχετίζεται µε ένα συγκεντρωµένο εύρος συχνοτήτων. [16] 
 Το µεγάλο εύρος ζώνης είναι το κύριο χαρακτηριστικό των ασύρµατων συστηµάτων UWB. Αυτή η 
δυνατότητα προσφέρει βελτιωµένη χωρητικότητα καναλιού και επικοινωνία υψηλού ρυθµού 
δεδοµένων σε συστήµατα ψηφιακής επικοινωνίας. Η χωρητικότητα του καναλιού [20] ορίζεται από 
τον νόµο του Shannon και είναι ανάλογη µε το εύρος ζώνης (B) και το λόγο σήµατος προς θόρυβο 
(S/N).  

                                                  C:  Χωρητικότητα καναλιού σε bits/s  
                                                  B: Εύρος ζώνης καναλιού  
                                                  S/N: λόγος σήµατος - θορύβου    

 Η διεύρυνση του εύρους συχνοτήτων αυξάνει τον µέγιστο ρυθµό δεδοµένων γρηγορότερα από την 
αύξηση του λόγου σήµατος προς θορύβου όπως φαίνεται στην παραπάνω εξίσωση. Αυτό επιτρέπει 
στα συστήµατα UWB να επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων εκµεταλλευόµενοι τη φύση 
της τεχνολογίας, αντί να χρησιµοποιούν πολύπλοκους αλγορίθµους για την αύξηση της αναλογίας 
σήµατος προς θόρυβο. [10] 

2.1.2  Τεχνικές Εντοπισµού µε UWB  
 Η τεχνολογία UWB όπως έχει προαναφερθεί είναι κατάλληλη για εφαρµογές εντοπισµού θέσης σε 
εσωτερικούς χώρους. Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί αυτή η τεχνολογία, έχουν αναπτυχθεί 
διαφορετικοί αλγόριθµοι εντοπισµού θέσης όπου οι πληροφορίες θέσης εξάγονται από 
ραδιοσήµατα που ταξιδεύουν µεταξύ των αγκυρών και της ετικέτας. Nα αναφερθεί ότι για την 
εκτίµηση ενός στόχου σε δισδιάστατο (2D) χώρο, χρησιµοποιείται ένας αριθµός (τρεις για 2D - 
τέσσερις για 3D) σταθερών Αγκυρών (Anchors) σε γνωστές τοποθεσίες γύρω από την περιοχή στην 
οποία βρίσκεται η Ετικέτα (Tag), όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.2.  
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Υπάρχουν πολλές τεχνικές εντοπισµού θέσης µε χρήση της τεχνολογίας UWB και µπορούν να 
ταξινοµηθούν σε τέσσερις κύριες κατηγορίες βάσει ορισµένων µετρήσεων εκτίµησης: (1) Ώρα 
Άφιξης (Time of Arrival-ToA), (2) Γωνία Άφιξης (Angle of Arrival-AoA), (3) Φάση Άφιξης (Phase 
of Arrival-PoA) και (4) Διαφορά Ώρας Άφιξης (Time Difference of Arrival-TDoA).  

(1) ToA [21] 
 Η ώρα άφιξης είναι η απλούστερη και πιο κοινή τεχνική εντοπισµού θέσης. Αυτή η µέθοδος 
βασίζεται στη γνώση του ακριβούς χρόνου αποστολής  ενός σήµατος από την ετικέτα (Tag), 
την ακριβή ώρα που η ετικέτα λαµβάνει ένα σήµα  από την άγκυρα (Anchor) και την 
ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύει το σήµα (συνήθως η ταχύτητα του φωτός). Μόλις γίνουν γνωστοί 
αυτοί οι χρόνοι, η απόσταση από το σηµείο αναφοράς µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την 
εξίσωση:  
      ,  
όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός.  

 Η διαφορά  είναι ο χρόνος πτήσης (Time of Flight-ToF) του σήµατος. Κάνοντας 
χρήση αυτής της απόστασης, µπορεί να καθοριστεί το σύνολο των πιθανών τοποθεσιών του  
στόχου. Σε ένα δισδιάστατο (2D) χώρο, αυτό σηµαίνει ένας κύκλος µε εξίσωση:  

      ,  

οπού  ,  είναι η γνωστή θέση της άγκυρας.  

 Όταν υπολογιστούν οι αποστάσεις  και  τότε θα έχουν σχηµατιστούν και οι αντίστοιχοι 
“εικονικοί” κύκλοι γύρω από τις άγκυρες µε ακτίνα d. Όπως φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 2.3, 
η ακριβές τοποθεσία της ετικέτας είναι το σηµείο τοµής των τριών κύκλων. 

(tsen t)
(tarrival)

d = c ⋅ (tarrival − tsen t)

(tarrival − tsen t)

d = (xref − x)2 + (yref − y)2

xref yref

d1, d2 d3
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Εικόνα 2.2 Δισδιάστατος Εντοπισµός Ετικέτας 



(2) AoA  
 Στην τεχνική Γωνία Άφιξης (AoA), χρησιµοποιείται το πλεονέκτηµα της συστοιχίας κεραιών για 
τον υπολογισµό της κατεύθυνσης διάδοσης ενός κύµατος ραδιοσυχνοτήτων που φθάνει σε αυτές, 
συγκρίνοντας είτε το πλάτος σήµατος, είτε µε τη σύγκριση της φάσης του φορέα των κεραιών. Η 
απόδοση της µεθόδου AoA είναι καλύτερη σε µικρές αποστάσεις, ωστόσο η ακρίβεια των 
µετρήσεων µειώνεται µε την αύξηση της απόστασης. [11] [22] 
 Για να προσδιοριστεί η θέση ενός στόχου απαιτούνται τουλάχιστον δύο σταθεροί κόµβοι µε 
γνωστές συντεταγµένες. Το σηµείο τοµής των γραµµών από τις άγκυρες όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 2.4 είναι η τοποθεσία του στόχου.   

 

Αν θεωρηθεί ότι η µια κεραία βρίσκεται στην αρχή των αξόνων και η άλλη απέχει απόσταση d από 
την πρώτη, τότε οι συντεταγµένες του στόχου , µε γωνίες  και  έως τις άγκυρες 1 και 2 
αντίστοιχα, µπορούν να υπολογιστούν µε τις παρακάτω εξισώσεις [16]:               
 
                                    και    

(x, y) α1 α1

x = d ⋅ ta n (a2)
ta n (a2) − ta n (a1)

y = d ⋅ ta n (a1) ⋅ ta n (a2)
ta n (a2) − ta n (a1)
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Εικόνα 2.3 - ToA

Εικόνα 2.4 - AoA 



(3) PoA  
 Σε αυτήν την προσέγγιση, η διαφορά της φάσης φορέα χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της 
απόστασης µεταξύ ποµπού και δέκτη. Ένα κοινό σήµα φορέα σε αυτήν την προσέγγιση είναι ένα 
συνεχές σήµα ή ένας διαµορφωµένος τόνος συγχρονισµένος µε ακρίβεια τόσο στον ποµπό όσο και 
στον δέκτη. Tο µεταδιδόµενο σήµα θα κλειδωθεί σταδιακά στον δέκτη και θα αντανακλάται πίσω 
στον ποµπό. Στον ποµπό, η διαφορά της φάσης µεταξύ του αρχικού σήµατος και του ληφθέντος θα 
εκτιµηθεί και θα µετατραπεί σε πληροφορίες απόστασης σύµφωνα µε το τύπο [16]: 

        ,  

όπου d είναι η απόσταση µεταξύ των δύο κόµβων, Δφ είναι η διαφορά φάσης του λαµβανόµενου 
σήµατος µε το αρχικό µεταδιδόµενο, # είναι το µήκος κύµατος και $ είναι ο αριθµός κύκλων που 
περνούν µεταξύ της µετάδοσης και της λήψης του σήµατος. [23] 

(4) TDoA  
 Η µέθοδος Διαφορά Ώρας Άφιξης (TDoA) είναι η δεύτερη πιο δηµοφιλής τεχνική εντοπισµού 
θέσης και είναι µια παραλλαγή της τεχνικής ToA. Το TDoA βασίζεται στη µέτρηση της χρονικής 
διαφοράς άφιξης ενός σήµατος που αποστέλλεται από ένα ποµπό και λαµβάνεται από τρεις ή 
περισσότερους δέκτες. Σε αυτή τη µέθοδο δεν απαιτείται ο χρόνος αποστολής του σήµατος, παρά 
µόνο ο χρόνος λήψης του σήµατος και η ταχύτητα που ταξιδεύει το σήµα. Συνήθως, ένας µόνο 
δέκτης αρκεί για τον προσδιορισµό της θέσης του ποµπού, να συνεργάζεται µε τα δεδοµένα που 
µοιράζονται οι υπόλοιποι δέκτες. Ο υπολογισµός της διαφοράς της απόστασης µεταξύ των δύο 
δεκτών γίνεται ανά ζεύγη αγκυρών. [16]  
 Μόλις ληφθεί το σήµα σε δύο άγκυρες, θα είναι γνωστή η διαφορά µεταξύ αυτών των δυο 
χρονικών στιγµών και γνωρίζοντας την ταχύτητα που διαδίδονται τα σήµατα, είναι εφικτό ο 
υπολογισµός της διαφοράς της απόστασης των δύο δεκτών από τον ποµπό, µέσω του τύπου 

, όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. Σε ένα δισδιάστατο (2D) χώρο, η εξίσωση [23]:   

      

δηλώνει τις πιθανές τοποθεσίες του στόχου, όπου  και  είναι οι γνωστές 
συντεταγµένες των αγκυρών. Με τη χρήση µη γραµµικής παλινδρόµησης, αυτή η εξίσωση µπορεί 
να µετατραπεί σε µορφή υπερβολής. Η απόσταση του κινητού κόµβου έως ένα ζευγάρι αγκυρών 
οπουδήποτε στην υπερβολική γραµµή είναι σταθερή.  

 

d = λ ⋅ ( Δφ
2π

+ n )

Δd = c ⋅ Δt
Δd = (x2 − x)2 + (y2 − y)2 − (x1 − x)2 + (y1 − y)2

(x1, y1) (x2, y2)
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Η θέση του κινητού στόχου µπορεί να εκτιµηθεί µε την εύρεση του σηµείου τοµής των 
υπερβολικών γραµµών για δύο διαστάσεις ή υπερβολικές επιφάνειες σε τρεις διαστάσεις, όπως 
διακρίνεται στην Εικόνα 2.5.  

2.1.3 Σύγκριση Τεχνικών Εντοπισµού µε UWB   
 Οι τεχνικές εντοπισµού θέσης σε πραγµατικό χρόνο µε τη χρήση της τεχνολογίας UWB που 
αναφέρθηκαν στην Eνότητα 2.1.2 δεν καλύπτουν όλες τις πιθανές λύσεις. Yπάρχουν αρκετές 
παραλλαγές και συνδυασµοί των παραπάνω µεθόδων. Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδους γίνεται 
µε βάσει τις ανάγκες της εφαρµογής. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται κάποια από τα βασικά 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα για καθεµία από τις παραπάνω τεχνικές. [24] Στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία χρησιµοποιείται η µέθοδος Two-Way Ranging (TWR) η οποία αναλύεται στο 
Κεφάλαιο 4.   

2.2 Trilateration  
 Οι εφαρµογές που ασχολούνται µε τον εντοπισµό θέσης σε πραγµατικό χρόνο (RTLS), βασίζονται 
στην απόκτηση και επεξεργασία δεδοµένων. Τα δεδοµένα συλλέγονται από το Hardware, ενώ η 
επεξεργασία γίνεται µέσω λογισµικού. Όπως θα αναλυθεί και στο Κεφάλαιο 3, η προσαρµοσµένη 
πλακέτα που χρησιµοποιείται στην παρούσα διπλωµατική εργασία είναι εξοπλισµένη µε σειριακή 
θύρα USB, όχι µόνο για την τροφοδοσία της πλακέτας αλλά και για τη µεταφορά δεδοµένων στον 
κεντρικό υπολογιστή. Εποµένως, ο σχεδιασµός ενός σωστού συστήµατος υλικού είναι η 
προϋπόθεση για να εξασφαλιστεί η επιτυχής µεταφορά των δεδοµένων στον κεντρικό υπολογιστή. 
Ο υπολογιστής διαβάζει τα εισερχόµενα δεδοµένα και τα προωθεί στους αλγορίθµους εντοπισµού 
που εκτιµούν µια θέση. Η έλλειψη ενός βελτιστοποιηµένου αλγόριθµου εντοπισµού θέσης 
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Πίνακας 2.1

Πλεονεκτηµατα Μειονεκτηµατα 

ToA Καλή ακρίβεια 
Μετατόπιση ρολογιού µεταξύ ποµπού και δέκτη, 
απαιτείται όλοι οι κόµβοι του συστήµατος να 

συγχρονιστούν µε ακρίβεια 

AoA  

Δεν απαιτείται 
συγχρονισµός ρολογιών, 
προσφέρει πρόσθετες 
πληροφορίες γωνίας 

Υψηλότερο κόστος, µεγαλύτερη πολυπλοκότητα, 
µικρά σφάλµατα στη µέτρηση της γωνίας 
επηρεάζουν την ακρίβεια σε µεγάλο βαθµό

PoA
Καλή ακρίβεια σε 

εφαρµογές µε χαµηλότερη 
συχνότητα 

Εφαρµόζεται σε περιορισµένες υποδοµές, 
πολύπλοκος αλγόριθµος 

TdoA 

Μεγάλη διάρκεια ζωής της 
µπαταριάς, συγχρονισµού 
των αγκυρών µε καλώδια, 
δυνατότητα ασύρµατου 
συγχρονισµού (µε κόστος 

στην ακρίβεια) 

Χαµηλη ακρίβεια (0.1m - 0.5m)

Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα τεχνικών εντοπισµού θέσης µε UWB 



επηρεάζει την εκτίµηση της θέσης. Αναλόγως µε την τεχνική εντοπισµού, ο αλγόριθµος 
τοποθέτησης είναι διαφορετικός. Για την µέθοδο ToA, η οποία παρέχει στο σύστηµα τους χρόνους 
αφίξεις των µηνυµάτων και κατά συνέπεια τις αποστάσεις των αγκυρών από το στόχο, 
χρησιµοποιείται η µέθοδος Trilateration. [25] Ο δισδιάστατος εντοπισµός απαιτεί τουλάχιστον τρεις 
άγκυρες για να δώσει µια µοναδική λύση. Το Trilateration είναι η µέθοδος υπολογισµού της θέσης 
ενός αντικείµενου, γνωρίζοντας την απόσταση του από τρία σηµεία αναφοράς (άγκυρες). [19] [26] 
  Η απόσταση µεταξύ µιας άγκυρας και της ετικέτας υπολογίζεται από τον τύπο:  
      
όπου  και  είναι οι συντεταγµένες της ετικέτας, ενώ  και  είναι οι συντεταγµένες της i 
άγκυρας. Επίσης, το  είναι η υπολογισµένη απόσταση µεταξύ της άγκυρας  και της ετικέτας. Στο 
2D, δύο αποστάσεις δίνουν δύο κύκλους που τέµνονται σε δύο διαφορετικά σηµεία (εάν η ετικέτα 
δεν είναι ακριβώς µεταξύ των δύο αγκυρών, τότε υπάρχει µόνο ένα σηµείο). Εποµένως, χρειάζονται 
τρεις άγκυρες για να υπολογιστεί η θέση της ετικέτας. Γνωρίζοντας τις συντεταγµένες των αγκυρών 

 και  και τις αποστάσεις  και  , από τις εξισώσεις κύκλου:  

       

προκύπτει το Σχήµα στην Εικόνα 2.6.   
 

Δυστυχώς όµως οι µετρήσεις δεν είναι πάντα ακριβείς, εποµένως δεν αντιστοιχούν όλες οι 
αποστάσεις ακριβώς σε ένα σηµείο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.6 αλλά σε µια περιοχή που 
περιλαµβάνει το στόχο. Για να βρεθεί η σωστή θέση της ετικέτας, επιλύεται ένα πρόβληµα 
γραµµικού ελάχιστου τετραγώνου (LLS). [6] Για την επίλυση του παραπάνω συστήµατος, 
χρησιµοποιώντας γραµµικοποίηση, επιλέγεται µία άγκυρα, ως άγκυρα αναφοράς στην οποία το 

(x − xi)2 + (y − yi)2 = ri
x y xi yi

ri i

(x1, y1), (x2, y2) (x3, y3) r1, r2 r3
(x − x1)2 + (y − y1)2 = r1
(x − x2)2 + (y − y2)2 = r2
(x − x3)2 + (y − y3)2 = r3
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σύστηµα είναι γραµµικό. [11] Σε αυτήν την περίπτωση η άγκυρα i = 1 είναι η άγκυρα αναφοράς. 
Αυτό οδηγεί  στις παρακάτω εξισώσεις:  

    

που είναι ένα σύστηµα της µορφής:  
        

  µε      ,     

  και     

Για το γραµµικό σύστηµα, το πρόβληµα LLS έχει λύση το :  
     =>    
όπου δίνει τις συντεταγµένες του στόχου  εντός της περιοχής που έχουν καθορίσει οι κύκλοι 
στα σηµεία που τέµνονται. [11] 
 Στην περίπτωση όµως που οι τρεις κύκλοι τέµνονται σε ένα σηµείο, η λύση του συστήµατος δίνει 
τις συντεταγµένες του στόχου  από τις απλές εξισώσεις:  

         και  

   

2.3 Δοµή πλαισίου UWB µε βάσει το πρότυπο IEEE.802.15.4a   
 Η επικοινωνία UWB βασίζεται κυρίως στη µετάδοση και τη λήψη πλαισίων µηνυµάτων. Το 
πρότυπο IEEE 802.15.4a παρέχει µια γενική µορφή µηνύµατος για πλαίσια δεδοµένων. Στην 
Εικόνα 2.7 παρουσιάζεται η γενική δοµή ενός πλαισίου επικοινωνίας UWB. [27]   

(x2 − x1) ⋅ x + (y2 − y1) ⋅ y = r2
1 − r2

2 + x 2
2 + y2

2 − x2
1 − y2

1
(x3 − x1) ⋅ x + (y3 − y1) ⋅ y = r2

1 − r2
3 + x 2

3 + y2
3 − x2

1 − y2
1

A ⋅ x̄ = B

A = [(x2 − x1) (y2 − y1)
(x3 − x1) (y3 − y1)] x̄ = [x

y]

B = [r2
1 − r2

2 + x 2
2 + y2

2 − x2
1 − y2

1
r2

1 − r2
3 + x2

3 + y2
3 − x2

1 − y2
1]

x̄
(AT A) ⋅ x̄ = AT ⋅ B x̄ = (AT A)− 1 ⋅ AT ⋅ B

(x, y)

(x, y)

x =

(r2
1 − r2

2 ) − (x2
1 − x 2

2 ) − (y2
1 − y2

2 ) 2(y2 − y1)
(r2

1 − r2
3 ) − (x2

1 − x2
3 ) − (y2

1 − y2
3 ) 2(y3 − y1)

2(x2 − x1) 2(y2 − y1)
2(x3 − x1) 2(y3 − y1)

y =

2(y2 − y1) (r2
1 − r2

2 ) − (x2
1 − x 2

2 ) − (y2
1 − y2

2 )
2(y3 − y1) (r2

1 − r2
3 ) − (x2

1 − x2
3 ) − (y2

1 − y2
3 )

2(x2 − x1) 2(y2 − y1)
2(x3 − x1) 2(y3 − y1)
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10 APPENDIX 1: The IEEE 802.15.4 UWB physical layer 
This appendix gives an introduction to the modulation scheme and frame structure of the UWB physical 
layer as specified in the IEEE 802.15.4 – 2011 standard and as implemented by the DW1000 transceiver IC.   
This is useful in understanding the operation of the DW1000 transceiver and its configuration options. 

10.1 Frame structure overview 

The UWB communications are based around the transmission and reception of frames.  Figure 31 shows the 
general structure of the UWB frame. It begins with a synchronisation header consisting of the preamble and 
the SFD (start of frame delimiter), after which the PHY header (PHR) defines the length (and data rate) of the 
data payload part of the frame. 
 

 

Figure 31:  UWB PHY Frame structure 

10.2 Data modulation scheme 

The UWB used in 802.15.4 is sometimes called impulse radio UWB because it is based on high speed pulses 
of RF energy.  During the PHR and Data parts of the frame, information bits are signalled by the position of 
the burst, in a modulation scheme termed burst position modulation (BPM).  

 

Figure 32:- BPM/BPSK data and PHR modulation 

Each data bit passes through a convolution encoder to generate a “parity” bit used to set the phase of the 
burst as either positive or negative, this component of the modulation is termed binary phase-shift keying 
(BPSK).  Figure 32 shows how the convolutional encoder contributes to this BPM/BPSK modulation. A 
coherent receiver (i.e. one tracking carrier timing and phase) such as the one in the DW1000 can determine 
this burst phase and use it in a Viterbi decoder to get an additional 3 dB of coding gain, thereby extending 
the operational range of the modulation 

Preamble SFD PHR Data

IEEE STD: 64, 1024 or 4096 symbols
IEEE STD: 8 or 64 symbols

19 bits
IEEE STD: Up to 127 coded octets

Systematic 
Convolution Encoder

Systematic (position) bit determines which 
half of  the symbol contains the burst

D D

Parity (sign) bit determines whether 
the burst is inverted or not

Burst here 
= 0

unused
guard 

interval

Burst here 
= 1

unused
guard 

interval

One symbol interval (or bit time)

+

Data in

Εικόνα 2.7 - Δοµή Πλαισίου UWB [27]



Το πλαίσιο επικοινωνίας ξεκινάει µε µια επικεφαλίδα συγχρονισµού SHR που αποτελείται από το 
προοίµιο και το SFD (Start of Frame Delimiter), έπειτα ακολουθεί η κεφαλίδα PHY (PHR) που 
καθορίζει το µήκος και το ρυθµό δεδοµένων, του τµήµατος δεδοµένων (Data) του πλαισίου. Ο 
ρόλος του προοιµίου SHR είναι ο συγχρονισµός του ποµπού και του δέκτη και η ανίχνευση της 
πρώτης διαδροµής. Στο τέλος του προοίµιου (preamble)   µέρους µεταδίδεται το SFD για να δείξει 
το τέλος του preamble και την έναρξη του PHR. To PHR τµήµα περιέχει τη ρύθµιση πλαισίου που 
θα χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση των δεδοµένων συµπεριλαµβανοµένου του ρυθµού δεδοµένων 
του πλαισίου και του µήκους των δεδοµένων. Το τελευταίο τµήµα είναι τα δεδοµένα επικοινωνίας 
που µπορούν να µεταφέρουν 127 byte σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE. [28] 
- Preamble: Αυτό είναι το µέρος του πλαισίου που χρησιµοποιείται για το συγχρονισµό µεταξύ 
του δέκτη και του ποµπού. Το µήκος του preamble καθορίζει την ικανότητα των δεκτών να 
ανιχνεύουν ένα εισερχόµενο σήµα και γενικά ένα µεγαλύτερο προοίµιο αυξάνει το εύρος 
λειτουργίας των µονάδων. Τα πιθανά µήκη του προοίµιου είναι 16, 64, 1024 ή 4096 σύµβολα. Το 
µήκος του προοιµίου, αποφασίζεται από την εφαρµογή ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
καναλιού και τις δυνατότητες του δέκτη. Το πρότυπο ορίζει 8 διαφορετικούς κωδικούς 
µήκους-31 προοίµιο για χρήση σε PRF 16 MHz και 16 διαφορετικούς κωδικούς µήκους-127 
προοίµιο για χρήση στα PRF 64 MHz. [27] 

- Start Frame Delimiter (SFD): Αυτό το µέρος του πλαισίου, όπως έχει ήδη αναφερθεί νωρίτερα 
δηλώνει το τέλος του preamble και την έναρξη του PHR που έχει διαφορετική διαµόρφωση. 
Επιπλέον, αυτό το πεδίο χρησιµοποιείται για την εξαγωγή του χρόνου άφιξης του σήµατος σε 
εφαρµογές εµβέλειας (ranging). Το τµήµα SFD αποτελείται από 8 ή 64 σύµβολα. Η ρύθµιση 8 
συµβόλων είναι η προεπιλεγµένη επιλογή που υποστηρίζεται από το πρότυπο και 
χρησιµοποιείται για όλους τους ρυθµούς δεδοµένων εκτός από  τον 110Kbits/s. Η περίπτωση των 
64 συµβόλων είναι προαιρετική και χρησιµοποιείται για 110Kbits/s ως επί το πλείστων είναι 
κατάλληλη για εφαρµογές επικοινωνίας µεγάλης εµβέλειας.  [27] 

- PHR: Το PHR είναι ένα τµήµα 19 bit του τυπικού πλαισίου επικοινωνίας IEEE802.15.4a UWB. 
To PHR περιέχει τις πληροφορίες διαµόρφωσης του πεδίου δεδοµένων (data). [27] Αυτές οι 
πληροφορίες περιλαµβάνουν το ρυθµό δεδοµένων, το µήκος πλαισίου των δεδοµένων, ranging 
σηµαία, σηµαία επέκτασης κεφαλίδας, διάρκεια προοιµίου και έναν µηχανισµό ανίχνευσης 
σφαλµάτων και διόρθωσης γνωστό ως single error correction double error detection (SECDED).  

2.4 DW1000 
 Η τεχνολογία UWB έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί µια από τις κυρίαρχες επιλογές στις εφαρµογές 
Εντοπισµού Θέσης σε Πραγµατικό Χρόνο (RTLS). Πολλές από τις εφαρµογές απαιτούν ο στόχος 
παρακολούθησης να έχει ενσωµατωµένο κατάλληλο Hardware (υλικό) που να επικοινωνεί µε το 
υπόλοιπο σύστηµα για την αναµετάδοση των πληροφοριών που χρησιµοποιούνται για τον 
προσδιορισµό της θέσης των στόχων. Αυτό το γεγονός έχει οδηγήσει πολλές εταιρείες 
µικροηλεκτρονικής στην έρευνα για να δηµιουργήσουν ολοκληρωµένα κυκλώµατα που να 
εκµεταλλεύονται τα προτερήµατα του UWB. Μια από αυτές τις εταιρείες είναι η Decawave 
Company. Η Decawave έχει αναπτύξει ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (Integrated Circuit-IC) 
ραδιοσυχνοτήτων UWB βάσει του προτύπου επικοινωνίας IEEE.802.15.4a µε στόχο την ασύρµατη 
τοποθέτηση µε όνοµα DW1000 µε χαµηλός κόστος ανά µονάδα.  

 Το DW1000 αποτελεί έναν πλήρως ενσωµατωµένο ποµποδέκτη CMOS RF ενός chip χαµηλής 
ισχύος και περιέχει ενσωµατωµένο κρύσταλλο αναφοράς στα 38.4 MHz. [29] To συγκεκριµένο 
chip έχει ορισµένες λειτουργικές ρυθµίσεις που αποθηκεύονται στην εσωτερική του µνήµη, όπως 
είναι ο ρυθµός δεδοµένων του πλαισίου, το µέγεθος του preamble, η επιλογή καναλιού και της 
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συχνότητας επανάληψης των παλµών (Pulse Repetition Frequency-PRF), καθώς και άλλες 
λειτουργιές για τη διαχείριση πληροφοριών. Αυτές οι ρυθµίσεις επηρεάζουν το εύρος λειτουργιάς 
καθώς και τη διάδοση του σήµατος.   

Τα χαρακτηρίστηκα του περιλαµβάνουν ακριβή χρονική σήµανση (timestamp) των ληφθέντων και 
µεταδιδόµενων πλαισίων. Η ακρίβεια της χρονικής σήµανσης είναι περίπου 15ps το οποίο 
εξασφαλίζει ακριβές µετρήσεις ToF (χρόνος πτήσης του µηνύµατος), εποµένως και σφάλµατα 
υπολογισµού απόστασης µικρότερα των 10cm.  

- Πως λειτουργεί η χρονική σήµανση (timestamp);  
To DW1000 IC σηµειώνει το ρολόι του συστήµατος κατά την έναρξη της µετάδοσης του PHR, 
προσθέτει την καθυστέρηση κεραίας και αποθηκεύει την προκύπτουσα  χρονική σήµανση σε ένα 
καταχωρητή. Ο κεντρικός επεξεργαστής είναι υπεύθυνος για την ανάγνωση του καταχωρητή για 
τη λήψη της χρονικής σήµανσης µετάδοσης. Στη λήψη ενός µηνύµατος, η χρονική σήµανση 
λαµβάνεται κατά την αναγνώριση του SFD από το DW1000 IC. H χρονική σήµανση κατά τη 
λήψη αποθηκεύεται σε ένα καταχωρητή και ο κεντρικός επεξεργαστής είναι υπεύθυνος για την 
ανάγνωση του συγκεκριµένου καταχωρητή για τη λήψη της χρονικής σήµανσης κατά τη λήψη 
του µηνύµατος, ακριβώς όπως γίνεται και στην περίπτωση της αποστολής ενός µηνύµατος. Τα 
Timestamps αυτά επιτρέπουν στον MCU να υπολογίζει εύρη µεταξύ δυο συσκευών που 
συµµετέχουν στην ανταλλαγή εύρους. [27] 

Τέλος όπως προαναφέρθηκε το DW1000 υποστηρίζει 4 ζώνες συχνοτήτων, τις οποίες κατανέµει σε 
6 RF κανάλια όπως φαίνεται στον Πινακας 2.2, µε κεντρικές συχνότητες από 3.5 GHz έως 6.5 
GHz. To µέγιστο εύρος ζώνης του DW1000 δέκτη είναι 900 MHz, αν και ο ποµπός υποστηρίζει 
υψηλότερα εύρη ζώνης (πάνω από 1 GHz). [27] 
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Παρακάτω παρατίθενται τα χαρακτηρίστηκα του DW1000 [29]:    
- Συµβατό µε το πρότυπο ΙΕΕΕ.802.15.4(a) 
- Υποστηρίζει 4 ζώνες RF από 3.5 GHz έως 6.5 GHz  
- Προγραµµατιζόµενη  ισχύ εξόδου για τον ποµπό  
- Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 
- Υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων 110 kbps, 850 kbps και 6,8 Mbps 
- Εξαιρετική εµβέλεια επικοινωνίας έως 300m  
- Μέγιστο µήκος πακέτου 1023 byte για εφαρµογές υψηλής απόδοσης 
δεδοµένων 

- Ενσωµατωµένες δυνατότητες υποστήριξης MAC 
- Τάση τροφοδοσίας 2,8 V έως 3.6 V 
- Επικοινωνία µέσω SPI µε τον κεντρικό επεξεργαστή 
- Υποστηρίζει αµφίδροµη εµβέλεια (TWR) και TDoA   
- 23mm x 13mm x 2.9mm 24-pin side castellation package  



2.5 DWM1000 
 Ένα RTLS επιτυγχάνεται µε την βοήθεια µικρών ηλεκτρονικών συσκευών. Μικρές σε µέγεθος για 
να µπορούν να τοποθετηθούν εύκολα και χωρίς κάποιο σηµαντικό βάρος πάνω σε άτοµα ή 
αντικείµενα ανά πάσα στιγµή. Σε αντίθεση µε ήδη υπάρχοντα συστήµατα εντοπισµού θέσης µε 
UWB, τα οποία απαιτούν εξειδικευµένο υλικό, η Decawave έχει κυκλοφορήσει στην αγορά την 
µονάδα DWM1000 (Εικόνα 2.8) που είναι βασισµένη στο πρότυπο IEEE.802.15.4(a). [30] To 
DWM1000 έχει χαµηλό κόστος αγοράς και µειώνει σηµαντικά την πολυπλοκότητα της 
ενσωµάτωσης των επικοινωνιών UWB και των δυνατοτήτων της, σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. 
Το DWM1000 βασίζεται στον ολοκληρωµένο ποµποδέκτη DW1000, καθώς περιέχει εξαρτήµατα 
RF (κεραία)  και αλλά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα ενσωµατωµένα στην µονάδα αυτή.   

Στην Εικόνας 2.9, φαίνεται ότι το DWM1000 αποτελείται από έναν ταλαντωτή κρυστάλλου, µια 
κεραία και ορισµένα άλλα κυκλώµατα διαχείρισης ενέργειας. Το DW1000 IC είναι σχεδιασµένο 
ειδικά για συστήµατα εντοπισµού θέσης σε πραγµατικό χρόνο (RTLS) και ενσωµατώνει 
λειτουργίες για την αποστολή και λήψη µηνυµάτων όπως έχει ήδη προαναφερθεί στο Kεφάλαιο 2. 
Από τη στιγµή που η κεραία είναι ενσωµατωµένη δεν απαιτείται σχεδιασµός RF και αυτό κάνει την 
εφαρµογή του προϊόντος αρκετά απλή. Όλα τα παθητικά εξαρτήµατα και ο κρύσταλλος 
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Πίνακας 2.2

Channel 
Number 

Centre Frequency 
(MHz)

Bandwidth 
(MHz)

1 3494.4 499.2

2 3993.6 499.2

3 4492.8 499.2

4 3993.6 1331.2

5 6489.6 499.2

7 6489.6 1081.6

Υποστηριζόµενα UWB κανάλια του DW1000 [27]

Εικόνα 2.8 - DWM1000 [29]



ταλάντωσης είναι τοποθετηµένα σε 23 mm x 13 mm x 2,9 mm µε 24 pin side castellation package. 
[29]   
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Εικόνα 2.9 - High Level Block Diagram [29]

Γιατί επιλέχθηκε για DWM1000;  
- Ικανός εντοπισµός του στόχου µε ακρίβεια έως και 10cm 
- Έχει  εµβέλεια έως 290m  
- Ρυθµό δεδοµένων έως και 6.8 Mbps  
- Χαµηλό κόστος και  
- Μικρό φυσικό µέγεθος  
Τα παραπάνω προτερήµατα βοήθησαν στην επιλογής του για την εφαρµογή που 
ασχολείται η παρούσα διπλωµατική (RTLS µε UWB).  



Κεφάλαιο 3 

3. Περιγραφή Υλικού (Hardware) 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το υλικό (Hardware) το οποίο σχετίζεται µε τους κόµβους που  
σχεδιαστήκαν και χρησιµοποιήθηκαν στο παρόν σύστηµα εντοπισµού θέσης σε πραγµατικό χρόνο 
(RTLS) µε UWB. Να σηµειωθεί ότι χρησιµοποιείται το ίδιο υλικό για ποµπό και δέκτη, καθώς η 
επιλογή και η διαµόρφωση γίνεται µέσω λογισµικού. 
 Το βασικό κύκλωµα χωρίς επιπλέον περιφερειακά και εξαρτήµατα αποτελείται κυρίως από ένα 
κύκλωµα ισχύος, ένα κύκλωµα επαναφοράς, το τµήµα ελέγχου δηλαδή τον κεντρικό ελεγκτή και 
τον ποµποδέκτη DWM1000 UWB. Ένα απλό κύκλωµα εφαρµογής που ενσωµατώνει τη µονάδα 
DWM1000 χρειάζεται µόνο τη τροφοδοσία της συσκευής και σύνδεση της συσκευής σε κεντρικό 
ελεγκτή (Εικόνα 3.1).  [31] Το MCU επικοινωνεί µε το DWM1000 για να διαβάσει δεδοµένα και 
στέλνει τα δεδοµένα στον υπολογιστή µέσω διεπαφής USB για να υπολογίσει τη θέση του στόχου. 
[32] [27] 

3.1 Κύκλωµα Τροφοδοσίας 
 Για την τροφοδοσία του κυκλώµατος υπάρχουν δύο επιλογές, είτε µέσω µιας θύρας USB είτε µέσω 
µπαταρίας. H θύρα USB περιορίζει αρκετά τις εφαρµογές καθώς απαιτεί την διαρκή σύνδεση µε 
καλώδιο µεταξύ του κυκλώµατος και κάποιας µονάδα φόρτισης σταθερής ή φορητής, ενώ µε την 
µπαταρία δεν υπάρχουν τέτοιοι περιορισµοί και αποφεύγεται η προσθήκη περιττού βάρους. 

- USB Mini-B  
 Για την θύρα USB έχει χρησιµοποιηθεί ένα κοινό USB τύπου Mini-Β (Εικόνα 3.2). Σε αυτό το 
σηµείο είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι η τιµή της αντίστασης   στην γραµµή δεδοµένων 
(DP) είναι 1.5 kΩ, για να σηµατοδοτεί στον υπολογιστή ότι συνδέθηκε η συσκευή και τι γενιάς 
είναι είναι το USB. Η αναγνώριση ταχύτητας των συσκευών USB γίνεται µε pull-up σε µία από 
τις δύο γραµµές δεδοµένων (DP ή DM). Μια συσκευή µε δυνατότητα χαµηλής ταχύτητας 
αναγνωρίζεται από µια αντίσταση pull-up 1,5 kΩ στη γραµµή DP όπως αναφέρθηκε.  
 
 

R5
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Εικόνα 3.1 - Επισκόπηση Σχηµατικού DWM1000



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Μπαταρία ή άλλη πηγή τάσης (µεταξύ 1.8 Volt και 5.5 Volt)  
 Στο Κεφάλαιο 2 αναφέρθηκε ότι η τάση τροφοδοσίας του DWM1000 είναι 3.3 Volt. Οι πιθανές 
τάσεις των µπαταριών είναι µεταξύ 1.8 Volt - 5.5 Volt ή κάποιας άλλης πηγής τάσης,  εποµένως 
είναι απαραίτητος ένας µετατροπέας για την τροφοδοσία του DWM1000. Ο µετατροπέας buck-
boost (Εικόνα 3.3) είναι ένας τύπος µετατροπέα DC-σε-DC ο οποίος έχει πλάτος τάσης εξόδου 
που είναι είτε µεγαλύτερο ή µικρότερο από το πλάτος τάσης εισόδου. Ο µετατροπέας buck-boost 
µπορεί να παράγει ένα εύρος τάσεων εξόδου, που κυµαίνεται από πολύ µεγαλύτερο (σε απόλυτο 
πλάτος) από την τάση εισόδου, έως σχεδόν µηδέν. [33]  
 
 
 
 
 
 
 
 

-  Η τάση εξόδου έχει συνήθως την ίδια πολικότητα της εισόδου και µπορεί να είναι χαµηλότερη ή 
υψηλότερη από την είσοδο. Ένας τέτοιος µετατροπέας buck-boost µπορεί να χρησιµοποιήσει 
έναν µόνο επαγωγέα (πηνίο)  που χρησιµοποιείται τόσο για τη λειτουργία buck όσο και για τη 
λειτουργία boost, χρησιµοποιώντας διακόπτες αντί για διόδους. Για να ρυθµιστεί σωστά η τάση 
εξόδου σε όλες τις πιθανές συνθήκες τάσης εισόδου, η συσκευή αλλάζει αυτόµατα από τη 
λειτουργία buck στην boost λειτουργία και προς τα πίσω όπως απαιτείται από τη διαµόρφωση. 
Χρησιµοποιεί πάντα έναν ενεργό διακόπτη, έναν διακόπτη διόρθωσης, έναν διακόπτη µόνιµα 
ενεργοποιηµένο και έναν διακόπτη µόνιµα απενεργοποιηµένο. Εποµένως, λειτουργεί ως 
µετατροπέας buck όταν η τάση εισόδου είναι υψηλότερη από την τάση εξόδου και ως 
µετατροπέας boost όταν η τάση εισόδου είναι χαµηλότερη από την τάση εξόδου. Ο έλεγχος των 
διακοπτών µε αυτόν τον τρόπο επιτρέπει στον µετατροπέα να διατηρεί υψηλή απόδοση στο πιο 
σηµαντικό σηµείο λειτουργίας, όταν η τάση εισόδου είναι κοντά στην τάση εξόδου. [33] 
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Εικόνα 3.2 - USB Mini

Εικόνα 3.3 - Buck/Boost 



- Γραµµικός Φορτιστής Μπαταρίας  
 Όταν γίνεται χρήση µιας επαναφορτιζόµενης µπαταρίας σε ένα κύκλωµα, ο φορτιστής είναι 
απαραίτητος. Ο φορτιστής είναι πολύ ευέλικτος, επιτρέποντας τον προγραµµατισµό του 
ρεύµατος γρήγορης φόρτισης και ελέγχει επίσης εάν είναι συνδεδεµένη µια µπαταρία. Τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα φορτιστών µπαταριών προσφέρονται σε γραµµικές ή 
µεταβαλλόµενες τοπολογίες και είναι εντελώς αυτόνοµα στη λειτουργία τους. Τα IC φόρτισης 
µπαταριών προσφέρουν πολλές τυπικές λεπτουργίες για τη διαχείριση και την ασφάλεια της 
µπαταρίας, όπως την προετοιµασία της µπαταρίας στο τσιπ, περιορισµό ρεύµατος, φόρτιση 
ελεγχόµενη από την θερµοκρασία, προστασία, παρακολούθηση και υποστήριξη για µπαταρίες 
υψηλής τάσης µε µια µόνο συσκευή. Ένας φορτιστής µπαταρίας όπως ο BQ21040 (Εικόνα 3.4) 
έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί µε σύνδεση USB ή µετασχηµατιστή, επιπλέον ενσωµατώνει 
κύκλωµα προστασίας υπερφόρτισης, υπέρ-εκφόρτισης και υψηλής έντασης για να αποτρέψει την 
καταστροφή της µπαταρίας υπό συνθήκες βλάβης. [34]  
 Ένας τρόπος για να ελαχιστοποιηθεί το µέγεθος και η πολυπλοκότητα του φορτιστή είναι να 
χρησιµοποιηθεί ένας γραµµικός φορτιστής. Ο γραµµικός φορτιστής χρησιµοποιεί ένα τρανζίστορ 
διέλευσης για να µειώσει την τάση του µετασχηµατιστή AC στην τάση της µπαταρίας. Η κύρια 
παγίδα ενός γραµµικού φορτιστή είναι η απόρριψη ισχύος. Ο φορτιστής απλώς µειώνει την τάση 
του µετασχηµατιστή AC στην τάση της µπαταρίας. [34]  
 
 
 

3.2  Επεξεργαστής και DWM1000  
3.2.1 Μικροελεγκτής  
 Η επιλογή του µικροελεγκτή έγινε µε βάση τις απαιτήσεις του κυκλώµατος. Το DWM1000 έχει 
χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, χαρακτηριστικό που µειώνει την ανάγκη αντικατάστασης 
µπαταριών και επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του συστήµατος. [6] Εποµένως θα συνέφερε και ο 
µικροελεγκτής να έχει χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Τέτοιοι µικροελεγκτές παρέχονται από την 
εταιρεία STMicroelectronics, µέσω της σειρά STML4. Πρόκειται για µικροελεγκτές εξαιρετικά 
χαµηλής ισχύος µε υψηλή απόδοση.  
 Στην παρούσα διπλωµατική επιλέχθηκε ο µικροελεγκτής STM32L412CBUx [35] 
κατασκευασµένος από την ST και συνδυάζει την αρχιτεκτονική ενός πυρήνα ARM-Cortex-M4 της 
ARM µε αρκετά  περιφερειακά. Ο επεξεργαστής διαθέτει 128 KΒ ROM, 40 KB RAM εκ των 
οποίων 8 ΚΒ είναι για parity check υλικού και µε συχνότητα λειτουργιάς έως και 80 MHz. Μία 
σύνοψη των χαρακτηριστικών και στοιχειών που ενσωµατώνει ο µικροελεγκτής αυτός δίνονται 
στην Εικόνα 3.5. 
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Εικόνα 3.4 - Γραµµικός Φορτιστής Μπαταρίας 



Επιπλέον στον µικροελεγκτή έχει συνδεθεί ένα κουµπί για τη χειροκίνητη επαναφορά του 
συστήµατος και ένας δίαυλος Serial Wire Debug (SWD) 4 ακροδεκτών, το οποίο χρησιµοποιείται 
για τον προγραµµατισµό επεξεργαστών ARM και δίνει την δυνατότητα στο πρόγραµµα εντοπισµού 
σφαλµάτων (Debugger) να έχει πρόσβαση στη µνήµη του συστήµατος και σε περιφερειακούς 
καταχωρητές.  

3.2.2 EEPROM 
 O µικροελεγκτής συνδέεται µέσω του  πρωτόκολλου επικοινωνίας µε µια µνήµη τύπου 
EEPROM των 8 kbit. Ο δίαυλος  είναι ένας σειριακός δίαυλος που χρησιµοποιείται για την 
σύνδεση περιφερειακών µικρής ταχύτητας µε µητρικές πλακέτες και ενσωµατωµένα συστήµατα. 
Συγκεκριµένα για στο σχεδιασµό έχει χρησιµοποιηθεί το εξάρτηµα 24AA08T (Εικόνα 3.6). Η 
συσκευή είναι οργανωµένη σε τέσσερα µπλοκ µνήµης 256 x 8-bit µε σειριακή διεπαφή δύο 
καλωδίων. Το 24AA08T έχει επίσης δυνατότητα εγγραφής σελίδας έως και 16 Byte δεδοµένων.[36]  
 Το EEPROM σηµαίνει ηλεκτρικά διαγράψιµη προγραµµατιζόµενη µνήµη ROM και 
χρησιµοποιείται συνήθως για αποθήκευση σχετικά µικρών ποσοτήτων δεδοµένων επιτρέποντας τη 
διαγραφή και τον επαναπρογραµµατισµό µεµονωµένων byte. Τέλος είναι σηµαντικό να αναφερθεί 
ότι η  µνήµη EEPROM είναι σαν την µνήµη ROM, δηλαδή δεν χάνει τα δεδοµένα της µετά την 
διακοπή της τροφοδοσίας και συνήθως χρησιµοποιείται για την αποθήκευση παραµέτρων 
διαµόρφωσης και ρυθµίσεων.   

I2C
I2C
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Εικόνα 3.5 - Χαρακτηρίστηκα STM32L412CBUx [35]

Εικόνα 3.6 - EEPROM 



3.2.3 DWM1000  
 Το DWM1000 παρέχει 8 ρυθµιζόµενους ακροδέκτες. Κατά την επαναφορά, όλοι οι ακροδέκτες 
GPIO είναι προεπιλεγµένοι ως input. Οι είσοδοι GPIO, όταν διαµορφωθούν κατάλληλα, είναι 
ικανοί να δηµιουργούν διακοπές στον κεντρικό επεξεργαστή µέσω του σήµατος IRQ. Τα GPIO0, 1, 
2, & 3, ως µία από τις προαιρετικές λειτουργίες τους, µπορούν να οδηγήσουν τις λυχνίες LED για 
να υποδείξουν την κατάσταση των διαφόρων λειτουργιών του chip. Τα GPIO5 & 6 
χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση του τρόπου λειτουργίας του SPI. [29] Στην Εικόνα 3.7 
παρουσιάζεται το διάγραµµα ακροδεκτών του DWM1000. 

Οι ακροδέκτες  και  συνδέονται µε την τροφοδοσία των 3.3 Volt και οι 
ακροδέκτες  µε την γείωση. Το  είναι µια εξωτερική τροφοδοσία για το τµήµα Always-
On (AON) του chip, που χρησιµοποιείται για τη διατήρηση των διαµορφώσεων σε καταστάσεις 
χαµηλής ισχύος. Επίσης γίνεται η χρήση των ακροδεκτών IRQ, WAKEUP, EXTON και RESET. 
Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι ακροδέκτες που έχουν χρησιµοποιηθεί και η λειτουργιάς τους. 
[29]    

VDD3V 3 VDD AON
Vss VDD AON

Πίνακας 3.1

Όνοµα  Ακροδέκτης Λειτουργία 

ΕΧΤΟΝ 1

Ενεργοποίηση εξωτερικής συσκευής. Υποστηρίζεται κατά τη 
διαδικασία αφύπνισης και διατηρείται ενεργή έως ότου η συσκευή 
εισέλθει σε κατάσταση αναστολής λειτουργίας. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο εξωτερικών µετατροπέων DC-DC ή 
άλλων κυκλωµάτων που δεν απαιτούνται όταν η συσκευή βρίσκεται 
σε κατάσταση αναστολής λειτουργίας έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιείται η κατανάλωση ενέργειας.

WAKEUP 2 O ακροδέκτης WAKEUP φέρνει το DW1000 από τις καταστάσεις 
SLEEP ή DEEPSLEEP σε κατάσταση λειτουργίας.

RSTn 3 Επαναφορά του DW1000 από τον MCU.
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Εικόνα 3.7 - Διάγραµµα 
Ακροδεκτών DWM1000 [29]



3.3 Σύνδεση DWM1000 µε τον MCU 
 Ένας µικροελεγκτής κεντρικού υπολογιστή (MCU) επεξεργάζεται τα δεδοµένα και ελέγχει το 
DWM1000 µέσω της Σειριακής Περιφερειακής Διεπαφής (SPI) και των GPIO µε ταχύτητα έως και 
20 MHz . Η επικοινωνία του DWM1000 µε τον κεντρικό επεξεργαστή γίνεται µέσω ενός Slave-
only SPI. Υποστηρίζονται τόσο οι πολικότητες του ρολογιού (SPIPOL = 0/1) όσο και οι φάσεις 
(SPIPHA = 0/1). [37] 

Ανάλυση SPI 
 Το SPI είναι ένα πολύ κοινό πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιµοποιείται για αµφίδροµη (Full-
duplex) επικοινωνία µικρών αποστάσεων µεταξύ δυο συσκευών. Στην συγκεκριµένη περίπτωση 
µεταξύ του κεντρικού µικροελεγκτή (STM32L412CBUx) και του DWM1000. Ο επεξεργαστής 
λειτουργεί ως Master και το DWM1000 ως Slave.  

 Το MOSI σε έναν Master συνδέεται µε το MOSI του Slave και το MISO του Master µε το MISO 
του Slave. Ένα SPI έχει έναν κύριο Master και έναν ή περισσότερους Slaves. Ο Master µπορεί να 
µιλήσει µε οποιονδήποτε Slave στο δίαυλο του, αλλά κάθε Slave µπορεί να µιλήσει µόνο µε τον 
Master. Εποµένως κάθε Slave πρέπει να έχει το δικό του µοναδικό σήµα (SS) επιλογής στον δίαυλο 
για την επιλογή του από τον Master. Δεδοµένου ότι το SPI περιλαµβάνει επίσης σήµα ρολογιού, οι 
δυο συσκευές δεν χρειάζονται να συµφωνήσουν για τον ρυθµό δεδοµένων, η µόνη απαίτηση είναι 
το ρολόι να έχει µικρότερη συχνότητα από τη µέγιστη συχνότητα των συσκευών που εµπλέκονται 

GPIO6/
SPIPHA 9

Ακροδέκτης γενικής χρήσης I/O. Κατά την ενεργοποίηση του 
DWM1000 λειτουργεί ως ακροδέκτης SPIPHA (επιλογή φάσης 
SPI) για τη διαµόρφωση του τρόπου λειτουργίας SPI.

GPIO5/
SPIPOL 10

Ακροδέκτης γενικής χρήσης I/O. Κατά την ενεργοποίηση του 
DWM1000 λειτουργεί ως ακροδέκτης SPIPOL (επιλογή 
πολικότητας SPI) για τη διαµόρφωση του τρόπου λειτουργίας SPI.

GPIO3/
TXLED 12

Ακροδέκτης γενικής χρήσης I/O. Μπορεί να διαµορφωθεί για 
χρήση ως ακροδέκτης TXLED που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να ανάψει ένα LED κατά τη λειτουργία µετάδοσης.

GPIO2/
RXLED 13

Ακροδέκτης γενικής χρήσης I/O. Μπορεί να διαµορφωθεί για 
χρήση ως ακροδέκτης RXLED που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να ανάψει ένα LED κατά τη λειτουργία λήψης.

GPIO8/IRQ 22
Αίτηµα διακοπής από το DWM1000 στον κεντρικό επεξεργαστή. 
Όταν η λειτουργικότητα IRQ δεν χρησιµοποιείται, ο ακροδέκτης 
µπορεί να αναδιαµορφωθεί ως γραµµή γενικής χρήσης I/O, GPIO8.

Όνοµα  Ακροδέκτης Λειτουργία 
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Ο κεντρικός δίαυλος SPI αποτελείται από 4 σήµατα:  
1. Master Out Slave In  (MOSI) 
2. Master In Slave Out (MISO)  
3. Σειριακό ρολόι (SCK) 
4. Chip Select (SPICSn) 



στο κύκλωµα αυτό. Όταν ο Master του SPI θέλει να ξεκινήσει µια µεταφορά, πρέπει πρώτα να 
τραβήξει το σήµα SPICSn χαµηλά (pull-down) για τον σκλάβο που θέλει να επικοινωνήσει. Μόλις 
το σήµα SPICSn είναι χαµηλό, ο Slave περιµένει τη µεταφορά και ο Master είναι ελεύθερος να 
ξεκινήσει την αποστολή δεδοµένων. Μια µεταφορά τερµατίζεται όταν το SPICSn έχει τραβηχτεί 
ψηλά (pull-high). 

 Το SPI υποστηρίζει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους λειτουργιάς, µε βάση το σήµα SCK. To 
ζεύγος παραµέτρων SPIPOL και SPIPHA, καθορίζει τη λειτουργία του SPI (Πίνακας 3.2) [29]:  
- Το SPIPOL είναι η πολικότητα του ρολογιού (Polarity) και καθορίζει την προεπιλεγµένη τιµή 

(high/low) του σήµατος όταν ο δίαυλος είναι αδρανής (IDLE). 
- To SPIPHA καθορίζει σε ποια ακµή δεδοµένων ρολογιού γίνεται η δειγµατοληψία (rising/

falling). 

 Το πρωτόκολλο µεταφοράς δεδοµένων υποστηρίζει προσβάσεις ανάγνωσης / εγγραφής ενός και 
πολλαπλών byte. Όλα τα byte µεταφέρονται πρώτα το MSB και τελευταίο το LSB. Παρακάτω είναι 
ένα παράδειγµα της επικοινωνίας του DW1000 µε τον κύριο επεξεργαστή.  

 Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.8 πρώτα αποστέλλεται το MSB bit. Στην περίπτωση του SPIPOL = 
0 και SPIPHA = 0 τα δεδοµένα δειγµατοληπτούνται στην θετική ακµή του ρολογιού το οποίο είναι 
προεπιλεγµένο χαµηλά (0). Το ίδιο συµβαίνει για την περίπτωση που SPIPOL = 1 όµως η 
δειγµατοληψία γίνεται στην πρώτη άνοδο του ρολογιού που συναντάει καθώς το ρολόι είναι 
προεπιλεγµένο ψηλά (1). Κάθε µεταφορά SPI είναι πλήρως αµφίδροµη, πράγµα που σηµαίνει ότι τα 
δεδοµένα αποστέλλονται από τον Master στον Slave και από τον Slave στον Master ταυτόχρονα.  
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Πινακας 3.2  - Λειτουργιές SPI  [29]

Εικόνα 3.8 - DW1000 για SPIPHA = 0 Πρωτόκολλο Μεταφοράς [29] 



3.4 Σχηµατικό Διάγραµµα και PCB πλακέτας  
Παρακάτω παρατίθενται τα σχηµατικά διαγράµµατα και το PCB Layout της πλακέτας που 
σχεδιάστηκε στη παρούσα διπλωµατική εργασία µε την βοήθεια του εργαστηρίου ηλεκτρονικής  
Circuits & Systems Group του Ε.Μ.Π. Η σχεδίαση έγινε στο σχεδιαστικό πρόγραµµα Altium 
Designer 20.0 της Microsoft.   
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Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity

10uF
Capacitor 0603 - 
10uF, 10%, X5R, 6V3

C1, C23 0603C Cap 10uF 2

100nF

Capacitor 0603 - 
100nF, 10%, X7R, 
16V, Capacitor 0603 - 
100nF, 10%, X7R, 
25V

C2, C3, C4, C5, C6, 
C7, C9, C10, C11, 
C14, C17, C20, C21

0603C Cap 100nF 13

4.7uF
Capacitor 0603 - 
4.7uF, 10%, X7R, 
6.3V

C8 0603C Cap 4.7uF 1

1uF
Capacitor 0603 - 1uF, 
10%, X7R, 16V

C12 0603C Cap 1uF 1

10pF
Capacitor 0402 - 
10pF, 5%, C0G, 10V

C13 0402C Cap 10pF 1

10uF
Capacitor 0805 - 
10uF, 10%, X7R, 16V

C16, C18, C22 0805C Cap 10uF 3

USB Mini AB CN1 USB MINI FEMALE USB Mini AB 1

220Ohm
Ferrite Bead - 
220Ohm, 1.5A, 0603

FB1 0603R
Ferrite Bead - 
220Ohm, 1.5A, 0603

1

2.2uH
Coilcraft XAL4020-
222MEB -  2.2uH, 
5.5A, 38.7mOhms

L1 XAL4020 XAL4020-222MEB 1

GREEN Green LED - 0603 LED1, LED2, LED4 LED 0603 Green 0603 3
RED Green RED - 0603 LED3 LED 0603 Red 0603 1
DWM1000 UWB Module M1 DWM1000 DWM1000 1
Header 4 P1 HEADER1X4 Header 4 1

AVX 9276 - 
3Positions

Headers & Wire 
Housings Wire to 
Board Conn. 18-24 
AWG

P2
AVX - 
009276003021106

AVX 9276 - 
3Positions

1

Tactile Switches Tactile Switches PB1 PTS645SM43SMTR
Tactile Switch (SMD) - 
PTS645SM43SMTR

1

27
Resistor 0603 - 
27Ohms, 5%, 1/10W

R1, R19, R20 0603R Res 27 3

10K

Resistor 0603 - 10K, 
1%, 1/10W, Resistor 
0603 - 10K, 0.1%, 
1/16W

R2, R3, R4, R11, 
R12, R18

0603R
Res 10K (1%), Res 
10K (0.1%)

6

1K5
Resistor 0402 - 1K5, 
1%, 1/8W

R5 0402R Res 1K5 1

27
Resistor 0402 - 27, 
1%, 1/16W

R6, R8 0402R Res 27 2

TBD Resistor 0603 R7 0603R Res 0603 1

100K
Resistor 0402 - 100K, 
5%, 1/16W

R9 0402R Res 100K 1

1K

Resistor 0603 - 1K, 
5%, 1/10W, Resistor 
0603 - 1K, 1%, 
1/10W

R10, R17, R21, R22 0603R Res 1K, Res 1K (1%) 4

100
Resistor 0603 - 
100Ohms, 1%, 
1/10W

R13 0603R Res 100 (1%) 1

Slide Switch
Slide Switches SPDT 
On-On

SW1 OS102011MS2QN1 Slide Switch 1

STM32F401CCU6
ARM Cortex-M4 32-
bit MCU+FPU

U1 QFN48 - 0.5MM STM32F401CCU6 1

24AA08T EEPROM 1kx8 - 1.8V U2 MSOP8 - 0.65MM 24AA08T 1

BQ21040
Linear Battery 
Charger

U3 SOT23-6 - 0.95MM BQ21040 1

TPS63001 Buck-Boost Converter U4 SON10 - 0.5MM TPS63001DRCT 1

Εικόνα 3.13 - Πίνακας Εξαρτηµάτων  



3.4.1 Διάταξη κεραίας  
 Η µονάδα DWM χρησιµοποιεί σήµατα UWB για τη µέτρηση αποστάσεων. Διά του παρόντος 
αποστέλλονται ραδιοσήµατα µεταξύ των κόµβων. Αυτό επιτρέπει τον υπολογισµό του χρόνου 
πτήσης από τη µία µονάδα στην άλλη και έτσι µια επαρκής απόστασης. Χρησιµοποιώντας 
ραδιοσήµατα, µπορεί να προκύψουν διαφορές στην ισχύ του σήµατος ανάλογα µε τον τρόπο 
κατασκευής και τοποθέτησης του ίδιου του DWM1000 στην πλακέτα εφαρµογής.  [29] 
 Στο Φύλλο Δεδοµένων (Datasheet) του DWM1000 δίνονται αναλυτικές οδηγίες για την διάταξη 
της κεραίας του chip στην πλακέτα. Κατά το σχεδιασµό του PCB στο οποίο θα συγκολληθεί το 
DWM1000, πρέπει να εξεταστεί προσεκτικά η εγγύτητα της µονοπολικής κεραίας του DWM100 σε 
µεταλλικά και σε άλλα µη RF διαφανή υλικά. Δύο προτεινόµενα σχήµατα τοποθέτησης 
εµφανίζονται παρακάτω. Για βέλτιστη απόδοση RF, ο αλεσµένος χαλκός πρέπει να πληµµυρίσει σε 
όλες τις περιοχές της πλακέτας εφαρµογών, εκτός από τις περιοχές µε την ένδειξη "Keep-Out 
Area", όπου δεν πρέπει να υπάρχει µέταλλο από τις δύο πλευρές, πάνω ή κάτω (π.χ. να µην 
τοποθετηθεί µπαταρία κάτω από την κεραία ). Στην Εικόνα 3.14 φαίνεται µια πλακέτα χωρίς µη RF 
διαφανές υλικό στην περιοχή “Keep-Out Area” ή µια πλακέτα µε την κεραία να προεξέχει, έτσι 
ώστε η περιοχή “Keep-Out Area” να βρίσκεται σε ελεύθερο χώρο. Στο δεύτερο σχήµα είναι ακόµη 
πιο σηµαντικό να µην τοποθετηθούν µεταλλικά εξαρτήµατα πάνω ή κάτω από την κεραία σε µια 
εφαρµογή συστήµατος, καθώς επηρεάζουν την ακτινοβολία της κεραίας. Η τιµή d πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 10mm.  [29]    
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Εικόνα 3.14 - Διάταξη κεραίας DWM1000 σε µια πλακέτα 
[29]



Κεφάλαιο 4 

4. Two-Way Ranging   
 Στο Κεφάλαιο 2 αναφέρθηκαν οι πιθανές τεχνικές εντοπισµού θέσης ενός στόχου σε πραγµατικό 
χρόνο µε τη χρήση της τεχνολογίας UWB. Μια από τις πιο δηµοφιλής είναι η µέθοδος Time of 
Arrival (ToA), όπου εξάγει το εκτιµώµενο εύρος µεταξύ των δύο κόµβων από ένα σύνολο 
ανταλλαγών σηµάτων µεταξύ των κόµβων καταγράφοντας τις χρονικές σηµάνσεις άφιξης και 
µετάδοσης του σήµατος αντίστοιχα. Κάθε ένα από τα εκτιµώµενα εύρη θεωρείται ακτίνα ενός 
κύκλου. [38] Η τελική θέση του στόχου υπολογίζεται βρίσκοντας το σηµείο όπου τέµνονται οι 
κύκλοι µε κέντρα τη θέση των αγκυρών. Σε αυτήν τη µέθοδο, απαιτούνται τουλάχιστον τρεις 
άγκυρες για τον εντοπισµό ενός στόχου σε 2D χώρο ή τέσσερις σε 3D χώρο. Έχουν αναπτυχθεί 
κάποιες παραλλαγές της µεθόδου αυτής µε σκοπό την περαιτέρω αύξηση της ακριβείας των 
αλγορίθµων εντοπισµού µε τη µείωση της µετατόπισης ρολογιού των κόµβων. Μια ασύγχρονη 
παραλλαγή της µεθόδου ΤοΑ είναι η Two-Way Ranging (TWR - αµφίδροµη εµβέλεια). Η διαφορά 
µεταξύ των ToA, TDoA και Two-Way Ranging (TWR) είναι ότι το TWR δεν απαιτεί συγχρονισµό 
των ρολογιών. [24] [47]  

4.1 Two-Way Ranging 
 Στην περίπτωση του TWR, ο στόχος επικοινωνεί µε καθεµία από τις σταθερές άγκυρες ξεχωριστά, 
για αυτό ονοµάζεται και αµφίδροµη ανταλλαγή εύρους. Το Tag και κάθε Άγκυρα ανταλλάσσουν 
πληροφορίες χρονισµού έτσι ώστε η άγκυρα να µπορεί να υπολογίσει το χρόνο πτήση (ToF) του 
σήµατος από το Tag στην άγκυρα χωρίς την ανάγκη συγχρονισµού ετικέτας και άγκυρας εγκαίρως. 
Μόλις κάθε σταθερή άγκυρα έχει αποκτήσει τις πληροφορίες αυτές, είναι εφικτός ο υπολογισµός 
της θέσης του στόχου. [39] 

Μια πολύ απλοποιηµένη εκδοχή του τι συµβαίνει είναι η εξής:  
1. Η άγκυρα µεταδίδει ένα σήµα προς την ετικέτα και καταγραφεί την ώρα που το µήνυµα 

εξάχθηκε από την κεραία ( ).  
2. Το Tag (ετικέτα) λαµβάνει το µήνυµα και στέλνει µια απάντηση.  
3. Η άγκυρα καταγραφεί την ώρα που λαµβάνει την απάντηση ( ).  
4. Η άγκυρα υπολογίζει το χρόνο επιστροφής του σήµατος: .  

5. Τέλος η άγκυρα υπολογίζει την απόσταση χρησιµοποιώντας τον τύπο  , 

όπου το c είναι η ταχύτητα του φωτός.     

Υπάρχουν όµως κρυφές καθυστερήσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψιν σε µια πραγµατική 
εφαρµογή. Η ετικέτα λαµβάνει το µήνυµα και µεταδίδει µια απόκριση πίσω στην άγκυρα µετά από 
µια συγκεκριµένη καθυστέρηση  (Εικόνα 4.1). [40] 

t1

t2
Tro u n d = t2 − t1

d = c ⋅
Tro u n d − Treply

2

treply
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Χρησιµοποιώντας τις χρονικές σηµάνσεις  και , η άγκυρα µπορεί να υπολογίσει το χρόνο µετ’ 
επιστροφής του σήµατος και γνωρίζοντας το χρόνο απάντησης ( ) στην ετικέτα, ο χρόνος 
πτήσης του σήµατος µπορεί να υπολογιστεί από το τύπο:  

               

και υποθέτοντας ότι η ταχύτητα των ραδιοκυµάτων µέσω του αέρα είναι ίδια µε τη ταχύτητα του 
φωτός c, τότε η απόσταση της άγκυρας από την ετικέτα υπολογίζεται από τον τύπο: .  
[40] 

Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι TWR, ο ένας είναι TWR µονής όψης (SS-TWR) και ο άλλος TWR 
διπλής όψης (DS-TWR). 

4.1.1 Single Sided Two-Way Ranging (SS-TWR)    
 To SS-TWR χρησιµοποιεί ένα χρόνο µετ΄ επιστροφής ( ) για τη µέτρηση της ώρας άφιξης του 
σήµατος (ΤοΑ). Πιο συγκεκριµένα µια Συσκευή Α στέλνει ένα µήνυµα που ονοµάζεται Poll σε µια 
Συσκευή Β και η Συσκευή Β απαντάει µε ένα µήνυµα προς την Συσκευή Α που ονοµάζεται 
Response (Ανταπόκριση). Κάθε Συσκευή (Α ή Β) καταγραφεί µε ακρίβεια τους χρόνους µετάδοσης 
και λήψης των πλαισίων των µηνυµάτων και έτσι µπορεί να υπολογίσει τους χρόνους  και 

 µε µια απλή αφαίρεση. Η εκτίµηση του χρόνου πτήσης  υπολογίζεται από τον τύπο: 

        .  

όπου  είναι ο χρόνος που απαιτείται από την αποστολή του µηνύµατος Poll µέχρι να λάβει 
την απάντηση από την Συσκευή Α και  είναι ο χρόνος µεταξύ της λήψης του µηνύµατος Poll  
και της αποστολής της απάντησης (Εικόνα 4.2).  

t1 t2
treply

To F =
t2 − t2 − treply

2

d = c ⋅ To F

Tro u n d

Tro u n d
Treply Tpro p

̂Tpro p = 1
2 (Tro u n d − Treply)

Tro u n d
Treply
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Εικόνα 4.1 - TWR  [40]



 

Οι χρόνοι  και  µετρώνται ανεξάρτητα από τις συσκευές Α και Β χρησιµοποιώντας τα 
αντίστοιχα τοπικά ρολόγια τους, τα οποία και τα δύο έχουν κάποιο σφάλµα αντιστάθµισης  και  
από την ονοµαστική τους συχνότητα. [27] Εάν το  είναι µεγάλο και υπάρχει πολύ µεγάλο 
σφάλµα ρολογιού, ο εκτιµώµενος χρόνος πτήσης , θα γίνει ανακριβής. To  SS-TWR είναι 
ευαίσθητο σε σφάλµατα ρολογιού (clock errors).  Με βάση την Εικόνα 4.2 το σφάλµα στη µέτρηση 
του  δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:  

  

Ορισµένες τυπικές τιµές τους σφάλµατος αυτού παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1:  

Να σηµειωθεί ότι ο χρόνος απάντησης  δεν είναι µόνο ο χρόνος ανακύκλωσης RX-to-TX, 
αλλά περιλαµβάνει επίσης τη διάρκεια του µηνύµατος. Επίσης ένα σφάλµα της τάξης του 1 ns 
αντιστοιχεί µε σφάλµα 30 cm στη µετρούµενη απόσταση. [25] 

Το αποδεκτό εύρος σφάλµατος σε κάθε εφαρµογή ενδέχεται να διαφέρει. Το SS-TWR µπορεί να 
είναι η κατάλληλη επιλογή για µέτρηση εύρους, αν ο χρόνος απάντησης  ελαχιστοποιείται και 
το σφάλµα ρολογιού είναι χαµηλό. Στην πράξη, θα υπάρχει πάντα µετατόπιση της συχνότητας 
ρολογιού, που σηµαίνει ότι η συχνότητα ρολογιού σε έναν κόµβο είναι υψηλότερη από ότι στον 
άλλο κόµβο. Στον Πίνακα 4.2 φαίνεται ότι όσο αυξάνεται το  και όσο αυξάνεται η µετατόπιση 
του ρολογιού, το σφάλµα στην εκτίµηση του χρόνου πτήσης αυξάνεται σε σηµείο που το σφάλµα 

Tro u n d Treply
eA eB

Treply
Tpro p

Tpro p

erro r = ̂Tpro p − Tpro p ≃ 1
2 (eA − eB) ⋅ Treply

Treply

Treply

Treply
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12 APPENDIX 3: Two-Way Ranging 

12.1 Introduction 

This appendix is for information only and describes various methods of implementing a two-way ranging 

scheme between two nodes.  

The chosen two-way ranging algorithm is implemented by host system software and is not a feature of the 

DW1000.  The DW1000 just provides the facilities for message time-stamping and precise control of message 

transmission times that enable these algorithms.  See section 4.1.6 – RX Message timestamp, 3.2 – 
Transmission timestamp and 3.3 – Delayed Transmission for details of this. 

In all of the schemes that follow one node acts as Initiator, initiating a range measurement, while the other 

node acts as a Responder listening and responding to the initiator, and calculating the range. 

12.2 Single-sided Two-way Ranging 

Single-sided two-way ranging (SS-TWR) involves a simple measurement of the round trip delay of a single 

message from one node to another and a response sent back to the original node. 

 

Figure 36: Single-sided Two-way ranging 

The operation of SS-TWR is as shown in Figure 36, where device A initiates the exchange and device B 

responds to complete the exchange and each device precisely timestamps the transmission and reception 

times of the message frames, and so can calculate times Tround and Treply by simple subtraction.  And the 

resultant time-of-flight, Tprop may be estimated by the equation: 

 

𝑇෠௣௥௢௣ =
1
2
൫𝑇௥௢௨௡ௗ − 𝑇௥௘௣௟௬൯ 

 
The times Tround and Treply are measured independently by device A and B using their respective local clocks, 

which both have some clock offset error eA and eB from their nominal frequency, and so the resulting time-

of-flight estimate has a considerable error that increases as Treply increases.  Some typical values for this are 

presented in Table 65.  Depending on the size of ranging error that is acceptable to the application, SS-TWR 

may be an appropriate choice for range measurement especially if the reply time Treply is minimized and the 

clock error is low.  It should be noted that the reply time Treply is not just the RX-to-TX turnaround time but 

also includes the message length. 

 

Device A

Device B

TX

Tprop Tprop

RX

RX TX
Treply

Tround
time

RMARKER

Εικόνα 4.2 - SS_TWR [27] 
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In this scheme the error in the measured Tprop is given by the following: - 
 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑇෠௣௥௢௣ − 𝑇௣௥௢௣ ≈
1
2
(𝑒஻ − 𝑒஺) × 𝑇௥௘௣௟௬ 

Table 65: Typical clock induced errors in SS-TWR time of flight estimation 

clock error 

Treply 
2 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm 

100 µs 0.1 ns 0.25 ns 0.5 ns 1 ns 2 ns 

200 µs 0.2 ns 0.5 ns 1 ns 2 ns 4 ns 

500 µs 0.5 ns 1.25 ns 2.5 ns 5 ns 10 ns 

1 ms 1 ns 2.5 ns 5 ns 10 ns 20 ns 

2 ms 2 ns 5 ns 10 ns 20 ns 40 ns 

5 ms 5 ns 12.5 ns 25 ns 50 ns 100 ns 

 
It can be seen that as Treply increases and as the clock offset increases the error in the time-of-flight 
estimation increases to the point where the error is such as to render the estimation very inaccurate.  For 
this reason, SS-TWR is not commonly used but it is worthy of examination for particular use cases where 
tight tolerance clocks are used and the communication range is relatively short.  

Table 66: Typical clock induced error in SS-TWR time-of-flight estimation using actual IEEE80.15.4-2011 
UWB frame lengths 

                     clock error 

Treply 
2 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm 

211 µs total 

6.81 Mbps  
64 Symbol Preamble 
96 µs response delay 

0.2 ns 0.5 ns 1.1 ns 2.1 ns 4.2 ns 

275 µs total 

6.81 Mbps  
128 Symbol Preamble 
96 µs response delay  

0.3 ns 0.7 ns 1.4 ns 2.8 ns 5.5 ns 

403 µs total 

6.81 Mbps 
256 Symbol Preamble 
96 µs response delay 

0.4 ns 1 ns 2 ns 4 ns 8 ns 

 
Note: An error of 1 ns is equivalent to a 30 cm error in measured distance. 
 

Advantages Drawbacks 

Only one message exchange required which saves 
time & power. 

As Treply increases and clock offsets increase the 
estimated time-of-flight becomes very inaccurate. 

If Treply is kept short and accurate crystals are used 
then time-of-flight estimation may be accurate 
enough for certain use cases. 

 

Τυπικά σφάλµατα που προκαλούνται από το ρολόι κατά την εκτίµηση 
του χρόνου πτήσης σε SS-TWR [27]

Πίνακας 4.1  



καθιστά την εκτίµηση πολύ ανακριβή. Το SS-TWR δεν χρησιµοποιείται συνήθως, όταν η εφαρµογή 
απαιτεί ακρίβεια επιπέδου εκατοστών.   

     

4.1.2 Double-Sided Two-Way Ranging (DS-TWR)    
 Το DS-TWR, είναι µια επέκταση του βασικού SS-TWR στην οποία χρησιµοποιούνται δύο 
µετρήσεις χρόνου µετ’ επιστροφής ( ) και συνδυάζονται για να δώσουν ένα αποτέλεσµα 
χρόνου πτήσης (ToF) που έχει µειωµένο σφάλµα ακόµη και για πολύ µεγάλες καθυστερήσεις 
απόκρισης. Η λειτουργία του DS-TWR είναι όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.3, όπου χρησιµοποιεί 
την απάντηση της πρώτης µέτρησης µετ’ επιστροφής ως εκκινητή για τη δεύτερη µέτρηση µετ’ 
επιστροφής. Κάθε συσκευή (Α ή Β) καταγραφεί µε ακρίβεια τους χρόνους µετάδοσης και λήψης 
των µηνυµάτων.  [27] 

Η εκτίµηση του χρόνου πτήσης ( ) υπολογίζεται από τον τύπο:    

            

Tro u n d

Tpro p

̂Tpro p =
(Tro u n d1 ⋅ Tro u n d 2 − Treply1 ⋅ Treply2)

(Tro u n d1 + Tro u n d 2 + Treply1 + Treply2)
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In this scheme the error in the measured Tprop is given by the following: - 
 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑇෠௣௥௢௣ − 𝑇௣௥௢௣ ≈
1
2
(𝑒஻ − 𝑒஺) × 𝑇௥௘௣௟௬ 

Table 65: Typical clock induced errors in SS-TWR time of flight estimation 

clock error 

Treply 
2 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm 

100 µs 0.1 ns 0.25 ns 0.5 ns 1 ns 2 ns 

200 µs 0.2 ns 0.5 ns 1 ns 2 ns 4 ns 

500 µs 0.5 ns 1.25 ns 2.5 ns 5 ns 10 ns 

1 ms 1 ns 2.5 ns 5 ns 10 ns 20 ns 

2 ms 2 ns 5 ns 10 ns 20 ns 40 ns 

5 ms 5 ns 12.5 ns 25 ns 50 ns 100 ns 

 
It can be seen that as Treply increases and as the clock offset increases the error in the time-of-flight 
estimation increases to the point where the error is such as to render the estimation very inaccurate.  For 
this reason, SS-TWR is not commonly used but it is worthy of examination for particular use cases where 
tight tolerance clocks are used and the communication range is relatively short.  

Table 66: Typical clock induced error in SS-TWR time-of-flight estimation using actual IEEE80.15.4-2011 
UWB frame lengths 

                     clock error 

Treply 
2 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm 

211 µs total 

6.81 Mbps  
64 Symbol Preamble 
96 µs response delay 

0.2 ns 0.5 ns 1.1 ns 2.1 ns 4.2 ns 

275 µs total 

6.81 Mbps  
128 Symbol Preamble 
96 µs response delay  

0.3 ns 0.7 ns 1.4 ns 2.8 ns 5.5 ns 

403 µs total 

6.81 Mbps 
256 Symbol Preamble 
96 µs response delay 

0.4 ns 1 ns 2 ns 4 ns 8 ns 

 
Note: An error of 1 ns is equivalent to a 30 cm error in measured distance. 
 

Advantages Drawbacks 

Only one message exchange required which saves 
time & power. 

As Treply increases and clock offsets increase the 
estimated time-of-flight becomes very inaccurate. 

If Treply is kept short and accurate crystals are used 
then time-of-flight estimation may be accurate 
enough for certain use cases. 

 

Τυπικό σφάλµα που προκαλείται από το ρολόι στην εκτίµηση 
χρόνου πτήσης του SS-TWR  χρησιµοποιώντας πραγµατικά µήκη 

IEEE.802.15.4-2011 UWB frame [27]

Πίνακας 4.2 
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12.3 Double-sided Two-way Ranging 

12.3.1 Using 4 messages 

Double-sided two-way ranging (DS-TWR), is an extension of the basic single-sided two-way ranging in which 

two round trip time measurements are used and combined to give a time-of-flight result which has a 

reduced error even for quite long response delays. 

 

Figure 37: Double-sided two-way ranging with four messages 

The operation of DS-TWR is as shown in Figure 37, where device A initiates the first round trip measurement 

to which device B responds, after which device B initiates the second round trip measurement to which 

device A responds completing the full DS-TWR exchange.  Each device precisely timestamps the transmission 

and reception times of the messages. 

12.3.2 Using three messages 

The four messages of DS-TWR, shown in Figure 37, can be reduced to three messages by using the reply of 

the first round-trip measurement as the initiator of the second round-trip measurement.  This is shown in 

Figure 38. 

 

Figure 38: Double-sided Two-way ranging with three messages 

The resultant time-of-flight estimate, Tprop, in both the three and four message cases may be calculated using 

the expression: 

𝑇෠௣௥௢௣ =
(𝑇௥௢௨௡ௗଵ × 𝑇௥௢௨௡ௗଶ − 𝑇௥௘௣௟௬ଵ × 𝑇௥௘௣௟௬ଶ)
(𝑇௥௢௨௡ௗଵ + 𝑇௥௢௨௡ௗଶ + 𝑇௥௘௣௟௬ଵ + 𝑇௥௘௣௟௬ଶ)
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Εικόνα 4.3 - DS_TWR µε 3 µηνύµατα [27]



 To παραπάνω σχήµατα χαρακτηρίζονται ως µη-Συµµετρικό (asymmetric) επειδή δεν απαιτεί οι 
χρόνοι απάντησης από κάθε συσκευή να είναι οι ίδιοι. Χρησιµοποιώντας αυτό το σχήµα, το τυπικό 
σφάλµα που προκαλείται από το ρολόι βρίσκεται στο χαµηλό εύρος picosecond ακόµη και µε 20 
ppm κρυστάλλους. Σε αυτά τα επίπεδα σφάλµατος, η ακρίβεια του προσδιορισµού της ώρας άφιξης 
των µηνυµάτων σε καθέναν από τους δέκτες συµβάλλει σηµαντικά στο συνολικό σφάλµα  από 
το σφάλµα που προκαλείται από το ρολόι.  

  

 Το ρολόι στη συσκευή Α τρέχει  φορές την επιθυµητή συχνότητα και το ρολόι στη συσκευή Β 
τρέχει  φορές την επιθυµητή συχνότητα, και τα δύο  &  είναι κοντά στο 1. Ακόµη και µε 
σχετικά µεγάλο εύρος λειτουργίας UWB, δηλαδή 100 m, το ToF είναι µόλις 333 ns, οπότε το 
σφάλµα είναι , δηλαδή  δευτερόλεπτα ή 6,7 picoseconds που 
είναι περίπου 2,2 mm. Για να επιτευχθούν αυτά τα επίπεδα σφάλµατος δεν απαιτείται η χρήση του 
ίδιου χρόνου απόκρισης σε κάθε συσκευή. [27] 

4.1.3 Symmetric-Double-Sided Two-Way Ranging (SDS-TWR)    
 Το SDS-TWR αποτελεί µια ειδική περίπτωση του DS-TWR στο οποίο οι χρόνοι  και  
είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά. Στη συγκεκριµένη περίπτωση απαιτείται µόνο πρόσθεση, 
αφαίρεση και διαίρεση µε το 4 που επιτυγχάνεται εύκολα σε µικροελεγκτές χαµηλής ισχύος, 
ωστόσο έχει ως αποτέλεσµα ολόκληρη η ανταλλαγή να διαρκέσει περισσότερο από το απαραίτητο.  
      

         

 Μπορεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί µια κατάσταση όπου οι χρόνοι απάντησης σε κάθε 
συσκευή είναι οι ίδιοι, αν και η χρήση της λειτουργιάς καθυστερηµένης αποστολής DW1000 το 
απλοποιεί. Οι υπολογισµοί που απαιτούνται σε κάθε συσκευή ενδέχεται να  διαφέρουν. Για 
παράδειγµα, το τελικό µήνυµα από τη συσκευή Α στη συσκευή Β θα πρέπει συχνά να ενσωµατώνει 
τους χρόνους αποστολής και λήψης στο πακέτο έτσι ώστε η συσκευή Β να µπορεί να υπολογίσει 
τον χρόνο πτήσης. Εάν απαιτούνται συµµετρικοί χρόνοι καθυστέρησης, θα πρέπει να επεκταθεί 
ολόκληρη η ανταλλαγή µετ' επιστροφής για να αντιµετωπιστεί αυτό. Όταν οι καθυστερήσεις 
απόκρισης είναι ευέλικτες, η ανταλλαγή µπορεί να είναι πιο γρήγορη. [27] 

4.1.4 Σύγκριση Μεθόδων Εφαρµογής TWR  
 Παραπάνω αναλύθηκαν τρεις από τις βασικές µεθόδους εφαρµογής TWR για τον υπολογισµό του 
χρόνου πτήσης (ToF) ενός µηνύµατος, έτσι γνωρίζοντας τον χρόνο πτήσης ενός σήµατος στον 
ελεύθερο χώρο, η απόσταση µεταξύ ενός στόχου και µιας άγκυρας µπορεί εύκολα να µετρηθεί 
χρησιµοποιώντας την ταχύτητα του φωτός. Στον Πίνακα 4.3 παρατίθενται τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα των µεθόδων αυτών. [22] 

Tpro p

erro r = ̂Tpro p ⋅ (1 − ka + kb

2 )
ka

kb ka kb

20 × 10− 14 × 333 × 10− 9s 6,7 × 10− 12

Treply1 Treply2

̂Tpro p =
(Tro u n d1 − Treply2 + Tro u n d 2 − Treply1)

4
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 Μετά τη σύγκριση των µοντέλων επιλέχθηκε η µέθοδος DS-TWR λόγω της υψηλής ακρίβειας και 
ευελιξίας καθώς δεν απαιτείται συγχρονισµός των ρολογιών και δεν επηρεάζεται από τη 
µετατόπιση του ρολογιού. Το πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι η απόσταση µεταξύ των 
δύο κόµβων µπορεί να εκτιµηθεί σε έναν µόνο κόµβο, χωρίς την ανάγκη ανταλλαγής πληροφοριών 
µε έναν άλλο κόµβο. Έχει αναφερθεί αρκετές φορές παραπάνω ότι για RTLS σε 2D χώρο 
χρειάζονται τουλάχιστον τρεις άγκυρες ενώ σε 3D χώρο τέσσερις. Η παρούσα διπλωµατική 
εργασία, ασχολείται µε τον εντοπισµό θέσης σε 2D χώρους, εποµένως χρειάζονται τρεις άγκυρες 
και ένας κινητός στόχος (Tag).  [41] 

 To DW1000 έχει µια ειδική λειτουργιά που µπορεί και καθυστερεί την αποστολή µηνυµάτων  
πράγµα που εξαλείφει τη πηγή σφαλµάτων από την µετατόπιση ρολογιού. Η λειτουργία αυτή 
ονοµάζεται καθυστερηµένη µετάδοση και επιτρέπει στον κεντρικό ελεγκτή να επιλέξει έναν χρόνο 
µετάδοσης και να προβλέψει τη χρονική σήµανση µετάδοσης. Στην πραγµατικότητα, αυτή η 
καθυστέρηση είναι κρίσιµη και θεµελιώδης, επειδή το σφάλµα εκτίµησης του TOF επηρεάζεται, όχι 
µόνο από την κίνηση του ρολογιού στον ταλαντωτή, αλλά και από άλλες πηγές σφάλµατος, όπως 
τη καθυστέρηση χρόνου διάδοσης, τη καθυστέρηση χρόνου µετάδοσης και τη καθυστέρηση λήψης. 
Αυτό περιλαµβάνει την καθυστέρηση που εισήγαγε η κεραία, το PCB και άλλα εξωτερικά και 
εσωτερικά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα. Το πρότυπο IEEE.802.15.4 θεωρεί τις µετατοπίσεις του 
ρολογιού ως το µόνο κυρίαρχο σφάλµα για τη σύγκριση των σφαλµάτων εκτίµησης του TOF 
µεταξύ διαφορετικών µεθόδων TWR.  [27]  

Πίνακας 4.3

Μέθοδος Πλεονεκτήµατα Μειονέκτηµα 

 SS-TWR

DS-TWR • Οι χρόνοι απάντησης δεν χρειάζεται να 
είναι οι ίδιοι - δίνει µεγάλη ευελιξία στο 
σχεδιασµό περιπτώσεων χρήσης και 
σεναρίων εφαρµογών. 

• Το σφάλµα στον υπολογισµένο χρόνο 
πτήσης ελαχιστοποιείται.

• Απαιτεί λειτουργίες πολλαπλασιασµού και 
διαίρεσης.  

• Yψηλότερη κατανάλωση ενέργειας.

SDS-TWR Απαιτεί µόνο απλές µαθηµατικές πράξεις για 
να εξαχθεί ένα αποτέλεσµα.

• Οι χρόνοι απάντησης πρέπει να είναι οι 
ίδιοι. Εάν δεν είναι τα ίδια τότε εισάγεται 
ένα σφάλµα στο αποτέλεσµα του οποίου 
το µέγεθος εξαρτάται από τη διαφορά 
µεταξύ των χρόνων απάντησης. 

• Η ανταλλαγή εύρους είναι µεγαλύτερη από 
το απαραίτητο, επειδή όλοι οι χρόνοι 
απάντησης πρέπει να είναι όσο ο 
µεγαλύτερος χρόνος απάντησης.

Καθώς αυξάνεται το  και αυξάνεται η 
αντιστάθµιση ρολογιού, ο εκτιµώµενος 
χρόνος πτήσης γίνεται πολύ ανακριβής.

Treply

• Απα ι τ ε ί τα ι µόνο µ ί α αν ταλλαγή 
µηνυµάτων που εξοικονοµεί χρόνο και 
ενέργεια. 

• Εάν το  διατηρείται σύντοµο και 
χρησιµοποιούνται ακριβείς κρύσταλλοι, 
τότε η εκτίµηση του χρόνου πτήσης µπορεί 
να είναι αρκετά ακριβής για ορισµένες 
περιπτώσεις χρήσης.

Treply
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4.1.5 Υπολογισµός καθυστέρησης 
 Ως µέρος της εκτίµησης της ώρας της πτήσης, απαιτείται χρονική σήµανση για το πότε ελήφθη το 
µήνυµα και για το πότε εστάλη η απάντηση. Το DWM1000 δεν προσφέρει έναν τρόπο αυτόµατης 
ρύθµισης του χρόνου κατά τη µετάδοση, αλλά προσφέρει τη δυνατότητα να οριστεί µια ώρα κατά 
την οποία ένα µήνυµα θα µεταδοθεί στο µέλλον. Εάν αποσταλεί καθυστερηµένη µετάδοση, η 
χρονική σήµανση µπορεί να υπολογιστεί εκ των προτέρων και στη συνέχεια να ενσωµατωθεί στο 
µήνυµα. [42] 
 Στην ιδανική περίπτωση, αυτή η καθυστέρηση είναι µικρή. Ωστόσο, εάν η καθυστέρηση είναι 
πολύ µικρή, ο µικροεπεξεργαστής δεν θα είναι σε θέση να µεταδώσει τα δεδοµένα στο DWM1000 
πριν περάσει η καθυστερηµένη χρονική σήµανση. Αυτό προκαλεί σφάλµα και το DWM δεν θα 
µεταδώσει τίποτα. Επίσης, η καθυστέρηση που καθορίζεται δεν είναι ακριβώς η καθυστέρηση κατά 
την οποία το DWM1000 θα αρχίσει να µεταδίδει, είναι η καθυστέρηση που το DWM1000 θα 
αρχίσει να µεταδίδει το τµήµα δεδοµένων του µηνύµατος. 
 Πριν από οποιαδήποτε µετάδοση, αποστέλλεται ένα «preamble» που επιτρέπει στις άλλες 
συσκευές του δικτύου να ξυπνήσουν και να µάθουν ότι έρχεται ένα µήνυµα. Η αποστολή του 
προοιµίου διαρκεί σχετικά µεγάλο χρόνο (περίπου 1 ms ανά σύµβολο στο προοίµιο, το οποίο 
προσθέτει έως και 2 ms για το µήκος του προοιµίου).  

Η καθυστέρηση πριν από τη µετάδοση ενός κόµβου είναι το άθροισµα των: 
• Αριθµός συµβόλων στο προοίµιο × 1µs (το 1024 είναι η τιµή που χρησιµοποιείται εδώ, αν και το 

DWM προσφέρει διαφορετικές επιλογές µήκους προοιµίου, δεν είναι ακριβώς 1 µs αλλά είναι 
πολύ κοντά) 

• Απαιτούµενος χρόνος για τον υπολογισµό και την αποστολή της χρονικής σήµανσης 
χρησιµοποιώντας SPI, περίπου 1000µs (εµπειρικά προσδιορίζεται) 
• Bytes δεδοµένων για µετάδοση × 4,5 µs, ή 85 × αριθµός συσκευών στο δίκτυο εκτός από αυτό 

(προσδιορίζεται εµπειρικά).  

Προσθέτοντας περίπου 200µs, η καθυστέρηση που χρησιµοποιούµε στον κώδικα για 3 συσκευές 
είναι περίπου 3500 µs. Είναι σηµαντικό να ελαχιστοποιηθεί αυτή η καθυστέρηση, ώστε να αυξηθεί 
η µέγιστη συχνότητα στο οποίο, το σύστηµα µπορεί να ενηµερώσει τα εύρη. Το τίµηµα του να έχεις 
ένα µικρό προοίµιο σε σχέση µε ένα µακρύ είναι ότι ένα µεγαλύτερο προοίµιο χρειάζεται χρόνο για 
να στείλει, αλλά έχει χαµηλότερη πιθανότητα να χάσει από τους παραλήπτες.  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4.2 Λειτουργίες του DW1000 
Το DW1000 έχει έναν αριθµό διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας (modes) που 
παρουσιάζονται στο Πινακας 4.4: 

Στην Εικόνα 4.5 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα ροής του DW1000.   

Πίνακας 4.4

Όνοµα Λειτουργίας Περιγραφή Λειτουργιάς 

OFF Η συσκευή είναι εντελώς απενεργοποιηµένη.

WAKEUP Περίοδος εκκίνησης της συσκευής, µετά από 4 ms µεταβαίνει στην κατάσταση INIT της 
συσκευής.

INIT Περίοδος σταθεροποίησης του εσωτερικού ρολογιού για µετά µετάβαση στην κατάσταση 
IDLE της συσκευής.

IDLE
Σε αυτήν την κατάσταση, το SPI µπορεί να λειτουργήσει έως και 20 MHz, σε αυτήν την 
κατάσταση το σύστηµα είναι έτοιµο να λάβει εντολές και µετά να εισέλθετε στη λειτουργιά 
λήψης ή µετάδοσης.

SLEEP
Στην κατάσταση SLEEP, ο εσωτερικός ταλαντωτής  χαµηλής ισχύος DW1000 λειτουργεί 
και χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση του µετρητή ύπνου του οποίου η λήξη έχει 
προγραµµατιστεί να "ξυπνήσει" το DW1000 και να προχωρήσει στην κατάσταση WAKEUP.

DEEPSLEEP

Η κατάσταση µε τη χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας (εκτός το OFF), σε αυτήν την 
κατάσταση ενεργοποιείται µόνο το AON (Always On Memory), παραµένει σε αυτήν την 
κατάσταση µέχρι ένα συµβάν αφύπνισης (γραµµή SPICSn στο LOW ή γραµµή WAKEUP 
στο HIGH) να εντοπιστεί για να µεταβεί στην κατάσταση WAKEUP.

TX state
Στην κατάσταση TX, το DW1000 µεταδίδει ένα πλαίσιο που περιέχει τα περιεχόµενα του 
buffer µετάδοσης στο διαµορφωµένο κανάλι RF µε τις διαµορφωµένες παραµέτρους 
µετάδοσης. 

RX state Στην κατάσταση RX, ο δέκτης DW1000 είναι ενεργός, αναζητώντας προοίµιο. 

SNOOZE 
H κατάσταση SNOOZE είναι παρόµοια µε την κατάσταση INIT εκτός από το ότι ένας 
µετρητής εκτελείται για να προκαλέσει το DW1000 να µεταβεί αυτόµατα στην κατάσταση 
RX όταν λήξει ο µετρητής. 
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4.2.1 Μετάδοση Μηνύµατος (TX) 
 Η µετάδοση των πλαισίων δεδοµένων είναι µία από τις βασικές λειτουργίες του ποµποδέκτη 
DW1000. Το DW1000 ξεκινά στην κατάσταση IDLE αναµένοντας οδηγίες από τον κεντρικό 
ελεγκτή. Για τη µετάδοση, ο κεντρικός ελεγκτής πρέπει να γράψει τα δεδοµένα στο buffer 
µετάδοσης της συσκευής. Οι επιθυµητές διαµορφώσεις µετάδοσης για το προοίµιο, το ρυθµό 
δεδοµένων και το PRF πρέπει επίσης να γράφουν στο µητρώο ελέγχου µετάδοσης πλαισίου 
(Transmit Frame Control). Η διαµόρφωση του ποµπού πραγµατοποιείται στην κατάσταση IDLE, 
αλλά οι διαµορφώσεις πλαισίου µπορεί να πραγµατοποιούνται κατά την ενεργή µετάδοση. Αφού 
έχουν γίνει όλες οι σχετικές διαµορφώσεις, ο κεντρικός ελεγκτής ξεκινά τη µετάδοση γράφοντας το 
bit TXSTRT στο µητρώο ελέγχου συστήµατος (Register Control System). Μετά το αίτηµα 
µετάδοσης, το DW1000 στέλνει αυτόµατα ολόκληρο το πλαίσιο (προοίµιο, SFD, PHR και 
δεδοµένα). Το τέλος της µετάδοσης του πλαισίου σηµατοδοτείται στον κεντρικό υπολογιστή µέσω 
του bit TXFRS (Transmit Frame Sent) και το DW1000 επιστρέφει στη λειτουργία IDLE για να 
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περιµένει νέες οδηγίες. Στην Εικόνα 4.6 παρουσιάζεται ένα απλό διάγραµµα ροής για τη µετάδοση 
ενός πλαισίου.  [27]   

 

Η µετάδοση ενός πλαισίου µπορεί να είναι άµεση ή καθυστερηµένη εισάγοντας µια καθυστέρηση 
σε µονάδες UWB και πρέπει να ρυθµιστεί πριν από την µετάδοση µέσω ειδικών καταχωρητών του 
συστήµατος. Για καθυστερηµένη µετάδοση, ο χρόνος µετάδοσης προγραµµατίζεται σε ένα µητρώο 
Καθυστερηµένης Μετάδοσης ή Λήψης (Delayed Send or Receive Time). Στη συνέχεια η 
καθυστερηµένη µετάδοση ξεκινάει ρυθµίζοντας τα στοιχεία TXDLYS και TXSTRT. Ο στόχος µιας 
καθυστερηµένης µετάδοσης είναι ότι ο καθορισµένος χρόνος µετάδοσης είναι προβλέψιµος και 
ευθυγραµµισµένος µε τη χρονική σήµανση µετάδοσης, στην ουσία ο καθορισµένος χρόνος 
µετάδοσης, είναι ο χρόνος µετάδοσης του RMARKER (δεν συµπεριλαµβάνεται η καθυστέρηση της 
κεραίας Tx), δηλαδή είναι ο αρχικός χρόνος Tx προτού προστεθεί η καθυστέρηση της κεραίας. 
Αυτό επιτρέπει επιτρέπει τον υπολογισµό του χρόνου µετάδοσης ενός µηνύµατος και ενσωµάτωση 
του στο µήνυµα που µεταδίδεται. Στην καθυστερηµένη µετάδοση, το DW1000 υπολογίζει έναν 
εσωτερικό χρόνο έναρξης για το πότε θα αρχίσει να στέλνει το προοίµιο, για να µπορέσει να κάνει 
την χρονική σήµανση του RMARKER και του προγραµµατισµένου χρόνου µετάδοσης να 
συµφωνούν. Το DW1000 παραµένει στην κατάσταση IDLE έως ότου ο χρόνος συστήµατος φτάσει 
στο σωστό σηµείο για να ενεργοποιηθεί ο ποµπός και να ξεκινήσει το προοίµιο.[27] 
 Η καθυστερηµένη µετάδοση χρησιµοποιείται κυρίως στη µέθοδο Αµφίδροµης Εµβέλειας (Two-
Way Ranging), όπου είναι σηµαντικό να διατηρούνται οι χρόνοι απόκρισης ίδιοι και στα δύο άκρα 
για να µειωθεί το σφάλµα στην εκτίµηση εύρους. Η ελαχιστοποίηση του χρόνου απόκρισης µειώνει 
επίσης αυτό το σφάλµα. Το µέγιστο µήκος των δεδοµένων που διαβιβάζονται σύµφωνα µε το 
πρότυπο IEEE.802.15.4 µπορεί να είναι 127 bytes, αλλά η συσκευή DWM1000 επιτρέπει την 
επέκταση του µήκους δεδοµένων έως και 1023 bytes το µέγιστο, όπου σε αυτή την περίπτωση η 
κεφαλίδα PHY επεκτείνεται κατά 3 bits.  
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Ακολουθία Μετάδοσης [27] 



4.2.2 Λήψη Μηνύµατος (RX) 
Η λήψη ενός καρέ ενεργοποιείται µέσω αιτήµατος του κεντρικού υπολογιστή ή µέσω  της 
αυτόµατης επανενεργοποίησης του δέκτη. Ο δέκτης αναζητά συνεχώς το προοίµιο έως ότου 
εντοπιστεί ή ληφθεί το προοίµιο, όπου εκεί είναι έτοιµο για να ξεκινήσει η αποδιαµόρφωση του. 
Ένα χρονικό όριο ανίχνευσης προοιµίου µπορεί να ρυθµιστεί ώστε να επιτρέπει στον δέκτη να 
σταµατήσει να αναζητά το προοίµιο µετά από µια επιθυµητή περίοδο. Στην Εικόνα 4.7  
παρουσιάζεται µια βασική ακολουθία λήψης. [27]  
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Εικόνα 4.7 - Βασική 
Ακολουθία Λήψης [27] 

Οι φάσεις της λήψης ενός πλαισίου είναι:  
I. Ανίχνευση του Προοιµίου  
II. Συσσώρευση του Προοιµίου  
III. Ανίχνευση του SFD 
IV. Αποδιαµόρφωση του PHR 
V. Αποδιαµόρφωση Δεδοµένων  



I. Ανίχνευση του Προοιµίου  [27]  
Η ακολουθία του προοιµίου ανιχνεύεται µε διασταυρούµενη συσχέτιση σε τεµάχια, τα οποία 
έχουν µήκος συµβόλων προοιµίου. Το µέγεθος του κοµµατιού που χρησιµοποιείται επιλέγεται 
από τη διαµόρφωση PAC. Το µέγεθος PAC πρέπει να επιλεγεί ανάλογα µε το αναµενόµενο 
µέγεθος προοίµιο. Ο Πίνακας 4.5 παρέχει τη συνιστώµενη διαµόρφωση µεγέθους PAC για 
χρήση στο δέκτη, ανάλογα µε το προοίµιο που χρησιµοποιείται στον ποµπό.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Είναι δυνατόν να ακυρωθεί η λήψη εάν δεν εντοπιστεί έγκυρο προοίµιο εντός ενός 
προκαθορισµένου χρόνου. Το χρονικό όριο ανίχνευσης προοιµίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
µια ανταλλαγή µηνυµάτων για να εγκαταλείψει τη λήψη το συντοµότερο δυνατό, 
εξοικονοµώντας ενέργεια.   

I. Συσσώρευση του Προοιµίου   
Μόλις ανιχνευθεί η ακολουθία του προοιµίου, ο δέκτης αρχίζει να συσσωρεύει συσχετισµένα 
σύµβολα προοιµίου, ενώ αναζητά την ακολουθία SFD. Η συσσώρευση σταµατά όταν 
ανιχνεύεται το SFD, αλλά µπορεί να σταµατήσει νωρίτερα εάν ο συσσωρευτής µεγαλώσει 
γρήγορα, στην περίπτωση αυτή ο δέκτης συνεχίζει να λαµβάνει το προοίµιο, χωρίς να 
συσσωρεύεται, αναζητώντας την ακολουθία SFD.  

II. Ανίχνευση του SFD   
Η ανίχνευση του SFD είναι ένα βασικό συµβάν στη λήψη ενός πλαισίου, επειδή σηµατοδοτεί 
την έναρξη της κεφαλίδας PHY, η οποία ορίζει το RMARKER που είναι το σηµείο καταγραφής 
της χρονικής σήµανσης και σηµατοδοτεί την αλλαγή από την αποδιαµόρφωση του προοιµίου 
στην αποδιαµόρφωση BPM / BPSK του PHR (και τα δεδοµένα στη συνέχεια). Είναι δυνατόν 
να ακυρωθεί η λήψη εάν το SFD δεν ανιχνευθεί εντός ορισµένου χρονικού διαστήµατος µετά 
την ανίχνευση του προοιµίου. Αυτό το χρονικό όριο ανίχνευσης SFD προστατεύει από την 
εσφαλµένη ανίχνευση προοιµίου (υπάρχει µια πιθανότητα να συµβεί). Το DW1000 έχει επίσης 
τη δυνατότητα προγραµµατισµού µη τυπικών ακολουθιών SFD που δίνουν βελτιωµένη 
απόδοση.  

III. Αποδιαµόρφωση του PHR  
Ο κύριος ρόλος του PHY Header (PHR) είναι να µεταφέρει το µήκος του τµήµατος δεδοµένων 
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rate.  In general, a longer preamble gives improved range performance and better first path time of 

arrival information while a shorter preamble gives a shorter air time and saves power.  When 

operating a low data rate for long range, then a long preamble is needed to achieve that range.  At 

higher data rates the operating range is naturally shorter so there is no point in sending an overly long 

preamble as it wastes time and power for no added range advantage. 

Table 3: Recommended preamble lengths 

Data Rate Recommended preamble 
sequence length 

6.8Mbps 64 or 128 or 256 

850kbps 256 or 512 or 1024 

110kbps 1024 or 1536, or 2048 

 

The preamble sequence is detected by cross-correlating in chunks which are a number of preamble 

symbols long.  The size of chunk used is selected by the PAC size configuration, which should be 

selected depending on the expected preamble size.  A larger PAC size gives better performance when 

the preamble is long enough to allow it.  But if the PAC size is too large for the preamble length then 

receiver performance will reduce, or fail to work at the extremes – (e.g. a PAC of 64 will never receive 

frames with just 64 preamble symbols).  Table 4 below gives the recommended PAC size configuration 

to use in the receiver depending on the preamble length being used in the transmitter. 

Table 4: Recommended PAC size 

Expected preamble length 
of frames being received Recommended PAC size 

64 8 

128 8 

256 16 

512 16 

1024 32 

1536 64 

2048 64 

4096 64 

See also:  dwt_configuretxrf() for setting certain TX parameters 

  dwt_setsniffmode() for setting certain RX (preamble hunt) operating mode. 

5.13 dwt_configuretxrf 

void dwt_configuretxrf(dwt_txconfig_t *config); 

The dwt_configuretxrf() function is responsible for setting up the transmit RF configuration 

parameters. One is the pulse generator delay value which sets the width of transmitted pulses 

effectively setting the output bandwidth.   The other value is the transmit output power setting.  

Parameters: 

Προτεινόµενο Μέγεθος PAC [27]

Πίνακας 4.5



του πλαισίου και να δείξει τον ρυθµό δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την αποδιαµόρφωση 
δεδοµένων.  

IV. Αποδιαµόρφωση Δεδοµένων  
Στον δέκτη χρησιµοποιείται αποκωδικοποιητής Viterbi για ανάκτηση των bit δεδοµένων (αυτό 
χρησιµοποιείται επίσης για τη λήψη του PHR) τα οποία στη συνέχεια περνούν µέσω του 
αποκωδικοποιητή Reed Solomon για να εφαρµόσουν οποιαδήποτε περαιτέρω διόρθωση 
µπορεί. Η επιτυχής λήψη ενός καρέ σηµατοδοτείται στον κεντρικό υπολογιστή µέσω των bit 
κατάστασης συµβάντος RXDFR και RXFCG. 

Η διαδικασία της λήψης ενός πλαισίου µπορεί επίσης να πραγµατοποιηθεί µετά από µια 
καθορισµένη καθυστέρηση, διαµορφώνοντας τους κατάλληλους καταχωρητές του συστήµατος.  

4.2.3 Timestamps  
 Το DW1000 χρησιµοποιεί µαθηµατικές και ηλεκτρονικές τεχνικές για να εφαρµόσει ένα πολύ 
ακριβές ρολόι. Το DW1000 έχει τη δυνατότητα να καταγράψει τη χρονική σήµανση του ρολογιού, 
όταν συµβαίνουν ορισµένα συµβάντα κατά τη µετάδοση και τη λήψη ενός πλαισίου. Κατά τη 
διάρκεια της µετάδοσης και της λήψης, οι χρονικές σηµάνσεις αποθηκεύονται µέσα στη συσκευή, 
ιδίως στους καταχωρητές.  

- Timestamp TX  
Κατά τη µετάδοση ενός πλαισίου, η έναρξη της PHR (PHY header) είναι το συµβάν που ορίζεται 
από το πρότυπο IEEE.802.15.4 UWB PHY για τη χρονική σήµανση της µετάδοσης του 
µηνύµατος. Η ώρα που ξεκινά το πρώτο σύµβολο του PHR από την κεραία (ορίζεται ως 
RMARKER) είναι το συµβάν που ορίζεται ως χρονική σήµανση µετάδοσης (Transmit 
Timestamp). Σε αυτή τη χρονική σήµανση δεν έχει συµπεριληφθεί η καθυστέρηση της κεραίας 
µετάδοσης.   

- Timestamp RX  
Κατά τη λήψη του πλαισίου, το συµβάν ανίχνευσης SFD που σηµατοδοτεί το τέλος του 
προοιµίου και την έναρξη του PHR είναι το σηµείο που γίνεται η καταγραφή του χρόνου από το 
IC. Το πρότυπο IEEE 802.15.4 UWB ορίζει τη στιγµή που αυτό το RMARKER φτάνει στην 
κεραία ως το σηµαντικό συµβάν που καταγράφεται η  χρονική σήµανση. Το κύκλωµα ψηφιακού 
δέκτη DW1000 παίρνει µια χρονική σήµανση του συµβόλου στο οποίο συµβαίνει το συµβάν 
RMARKER και προσθέτει διάφορους παράγοντες διόρθωσης για να δώσει µια προσαρµοσµένη 
τιµή χρονικής σήµανσης, δηλαδή την ώρα κατά την οποία ο RMARKER έφτασε στην κεραία.   

Οι χρονικές σηµάνσεις είναι πολύ σηµαντικές όσον αφορά τον εντοπισµό θέσης, δεδοµένου ότι 
είναι ακριβώς αυτές που επιτρέπουν στην ακριβή µέτρηση των αποστάσεων µεταξύ των συσκευών, 
όσον αφορά το Two Way Ranging. Η πραγµατική µονάδα των χρονικών σηµάνσεων εντός του 
DW1000 µπορεί να υπολογιστεί ως  δευτερόλεπτα που αντιστοιχεί σε 15,65 
ps. [27] 

1/(128 × 499.2 × 106)
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4.3 Μηνύµατα  
Η γενική µορφή ενός µηνύµατος, µε βάση την τυπική κωδικοποίηση IEEE.802.15.4 για ένα πλαίσιο 
δεδοµένων παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.8. [30] 

Το µήνυµα αποτελείται από τα πεδία: Frame Control (FC), Sequence Number, PAN ID, Destination 
Address, Source Address, Ranging Message και τo FCS.  [27] 
- Το Frame Control (FC) είναι το πεδίο που ξεκινά κάθε πλαίσιο που βασίζεται στο IEEE 802.15.4. 
Το πεδίο αποτελείται από δύο byte που διαφέρουν µεταξύ των µηνυµάτων καθώς ορισµένα 
χρησιµοποιούν διευθύνσεις 8-οκτάδων (64-bit) και άλλα διευθύνσεις 2-οκτάδων (16-bit). Ο 
ρόλος του είναι να προσδιορίσει τον τύπο πλαισίου και να υποδείξει ποια στοιχεία 
ενσωµατώνονται στο υπόλοιπο του πλαισίου.   

- Το sequence number οκτάδας αυξάνεται κατά modulo-256 για κάθε πλαίσιο που αποστέλλεται, 
σύµφωνα µε τους κανόνες IEEE.  

- PAN ID: µια µοναδική 16-bit τιµή (0xDECA) που χρησιµοποιείται σε όλα τα µηνύµατα για το 
pairing του chip µε τον MCU. Το PAN ID µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο διαπραγµάτευσης 
για την σύνδεση στο δίκτυο ή µπορεί να είναι µια σταθερά διαµορφωµένη εγκατάσταση.  

- Οι διευθύνσεις προορισµού και προέλευσης είναι είτε 64-bit προγραµµατισµένα µοναδικά σε 
κάθε µονάδα (εργοστασιακά), είτε προσωρινά εκχωρηµένες διευθύνσεις 16-bit.    

- Payload: το πρώτο byte του ωφέλιµου φορτίου υποδηλώνει πάντα τον τύπο πλαισίου που 
ακολουθείται από το περιεχόµενο του µηνύµατος. 

- Το 2-octets FCS είναι µια ακολουθία ελέγχου πλαισίου CRC σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE, 
(αυτό µπορεί να δηµιουργηθεί αυτόµατα από το DW1000 IC και να επισυνάπτεται στο 
µεταδιδόµενο µήνυµα). 

Το Decawave υποστηρίζει διαφορετικούς τύπους µηνυµάτων, οι οποίοι καθορίζονται για τη φάση 
ανακάλυψης (Discovery phase), τη φάση εύρους (Ranging phase) και τη τελική µετάδοση 
δεδοµένων (Data Transmission). Τα µηνύµατα αυτά ακολουθούν τις συµβάσεις του IEEE, όµως δεν 
είναι τυπικά µηνύµατα RTLS. Στο πρότυπο ISO/IEC 24730-62 [43] αναφέρονται λεπτοµέρειες 
τυποποιηµένων µορφών µηνυµάτων για χρήση σε συστήµατα RTLS µε βάση το IEEE 802.15.4 
UWB. Το ISO/IEC 24730-62 ορίζει δυο πρωτοκολλά air-interface και ένα Application Program 
Interface (API) για RTLS, µε σκοπό να επιτρέψει τη συµβατότητα και να ενθαρρύνει τη 
διαλειτουργικότητα των προϊόντων για την αναπτυσσόµενη αγορά RTLS. Τα µηνύµατα που 
σχετίζονται µε το TWR αναγνωρίζονται µέσω ενός κωδικού λειτουργίας (Function Code) που 
εισάγεται στο πρώτο byte του µεταβλητού στοιχείου του µηνύµατος. [3] 

 Σε προηγούµενη ενότητα έχει αναφερθεί ότι σε ένα RTLS που επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο TWR 
απαιτούνται 3 µηνύµατα για τον υπολογισµό της απόστασης µεταξύ της άγκυρας και της ετικέτας. 
Τα πλαίσια που χρησιµοποιούνται, είναι διαµορφωµένα πλαίσια της Decawave σύµφωνα µε την 
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Εικόνα 4.8 -  Γενική Μορφή Μηνύµατος   



κωδικοποίηση του τυποποιηµένου πλαισίου IEEE.802.15.4. Τα µηνύµατα αυτά είναι τα Poll, 
Response και Final (στην περίπτωση του DS-TWR).   

1. Poll: ένα µήνυµα “δηµοσκόπησης” στέλνεται από τον εκκινητή για να ενεργοποιήσει την 
ανταλλαγή. 

2. Response: η απάντηση που στέλνεται από τον ανταποκριτή που επιτρέπει στο εκκινητή να 
συνεχίσει τη διαδικασία.  

3. Final: Το τελικό µήνυµα που στέλνεται από τον εκκινητή προς τον ανταποκριτή για να 
ολοκληρωθεί η ανταλλαγή και να παρέχει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται, για την 
εκτίµηση του χρόνου πτήσης του µηνύµατος και στην συνέχεια της απόστασης µεταξύ των δυο 
κόµβων. Το τελικό µήνυµα περιέχει τα Timestamps του Τx Poll, Rx Resp και Tx Final.    

Στην περίπτωση του SS-TWR στέλνονται µόνο 2 µηνύµατα, το Poll και το Final (ως Response).  

1. Poll: ένα µήνυµα “δηµοσκόπησης” στέλνεται από τον εκκινητή για να ενεργοποιήσει την 
ανταλλαγή. 

2. Response: Το µήνυµα απάντησης που στέλνεται από τον ανταποκριτή προς τον εκκινητή για να 
ολοκληρωθεί η ανταλλαγή και να παρέχει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται, για την 
εκτίµηση του χρόνου πτήσης του µηνύµατος και στην συνέχεια της απόστασης µεταξύ των δυο 
κόµβων.    

4.3.1 Παράδειγµα Μηνύµατος 
Συνεπώς ένα µήνυµα όπως το Poll έχει την εξής µορφή :  
       poll_msg[]  = {0x41, 0x88, 0, 0xCA, 0xDE, 'W', 'A', 'V', 'E', 0x21, 0, 0};   
- byte 0/1: Frame Control, η τιµή 0x8841 υποδεικνύει ένα πλαίσιο δεδοµένων που χρησιµοποιεί 

16-bit διεύθυνση 
- byte 2: Sequence Number, αυξάνεται για κάθε νέο frame 
- byte 3/4: PAN ID => 0xDECA 
- byte 5/6: διεύθυνση προορισµού  
- byte 7/8: διεύθυνση προέλευσης 
- byte 9: Function Code, συγκεκριµένες τιµές για να δείξει ποιο µήνυµα βρίσκεται στη διαδικασία 
εύρεσης εύρους.  

- Μήνυµα Poll: όχι άλλα δεδοµένα   
Μήνυµα Response: 
 -  byte 10-13: χρονική σήµανση λήψης µηνυµάτων δηµοσκόπησης.  
 -  byte 14 -17: χρονική σήµανση µετάδοσης µηνύµατος απόκρισης. 

- Όλα τα µηνύµατα τελειώνουν µε το 2-byte FCS που ορίζεται αυτόµατα από το DW1000. 

4.4 Διαµόρφωση Καναλίου  
Η Decawave έχει αναπτύξει ένα λογισµικό ανοικτού κώδικα για την οδήγηση του DW1000 IC 
ποµποδέκτη. Το πρόγραµµα οδήγησης της συσκευής DW1000 ελέγχεται µέσω του Application 
Programming Interface (API), που αποτελείται από ένα σύνολο λειτουργιών και περιγραφεί 
καθεµία από τις λειτουργίες του λεπτοµερώς. Πρόκειται για ένα σύνολο λειτουργιών χαµηλού 
επιπέδου που παρέχουν ένα µέσο άσκησης των κύριων χαρακτηριστικών του DW1000 µέσω του 
SPI. [44] 
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Για τη διαµόρφωση των παραµέτρων καναλιού για χρήση τόσο από τον ποµπό όσο και από τον  
δέκτη είναι υπεύθυνη η συνάρτηση dwt_configure(). Η συνάρτηση dwt_configure() καλείται πριν 
την ενεργοποίηση του δέκτη ή πριν την έκδοση µιας εντολής εκκίνησης µετάδοσης. Μπορεί να 
κληθεί επίσης ξανά για να αλλαχθούν οι ρυθµίσεις όταν απαιτείται, αρκεί το DW1000 να ξεκινάει 
πάντα από την κατάσταση IDLE. Oι ρυθµίσεις καθορίζονται από τη δοµή dwt_config_t που 
µεταβιβάζονται στη συνάρτηση dwt_configure(). Σε αυτή τη δοµή (structure) περιέχονται τα 
δεδοµένα διαµόρφωσης του DW1000.   

Περιγραφή των παραµέτρων [44]: 
- chan: Η παράµετρος chan ορίζει τον αριθµό καναλιού UWB (ορίζοντας την κεντρική συχνότητα 
και το εύρος ζώνης). Τα υποστηριζόµενα κανάλια είναι 1, 2, 3, 4, 5 και 7. 

- prf: Η παράµετρος prf επιτρέπει την επιλογή του ονοµαστικού PRF (συχνότητα επανάληψης 
παλµού) που χρησιµοποιείται από τον δέκτη και µπορεί να είναι είτε 16 MHz είτε 64 MHz.  

- txPreambLenght: Η παράµετρος txPreambLength καθορίζει το προοίµιο, το οποίο έχει ένα 
εύρος τιµών.   

- rxPAC: Η παράµετρος rxPAC καθορίζει το µέγεθος του προοιµίου απόκτησης κοµµατιών 
(Preamble Acquisition Chunk) που θα χρησιµοποιηθεί.   

- txCode-rxCode: Οι παράµετροι txCode και rxCode επιλέγουν τους κωδικούς προοιµίου που θα 
χρησιµοποιηθούν στον ποµπό και στο δέκτη και οι έχουν τις ίδιες τιµές.  

- nsSFD: Η παράµετρος nsSFD επιτρέπει τη χρήση µιας εναλλακτικής µη τυπικής ακολουθίας 
SFD (Start Frame Delimiter), την οποία η Decawave έχει βρει πιο ισχυρή από αυτήν που 
ορίζεται στο πρότυπο IEEE 802.15.4 και εποµένως, προσφέρει βελτιωµένη απόδοση. 

- dataRate: Η παράµετρος dataRate καθορίζει ότι ο ρυθµός δεδοµένων είναι ένας από τους 
110kbps, 850kbps ή 6800kbps, 

- phrMode: Η παράµετρος phrMode επιλέγει είτε την τυπική είτε την εκτεταµένη λειτουργία 
PHR. 

- sfdTO: Η παράµετρος sfdTO ορίζει την τιµή χρονικού ορίου SFD. 

4.4.1 Επιλογή Καναλιού και Εύρους Ζώνης 
Παρεµβολές µεταξύ καναλιών συµβαίνουν σε συστήµατα UWB. Αυτή η παρεµβολή µπορεί να 
ελαχιστοποιηθεί µε την κατάλληλη επιλογή καναλιών και διαµορφώσεων καναλιών. Η επιλογή της 
κεντρικής συχνότητας του καναλιού συνήθως υπαγορεύεται από περιφερειακούς κανονισµούς 
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typedef struct 
{ 
  uint8 chan;   // channel number {1,2,3,4,5,7} 
  uint8 prf; // Pulse Repetition Frequency {16 or 64} 
  uint8 txPreambLenght;  //64 - 4096 
  uint8 rxPAC; // Acquisition Chunk Size  
  uint8 txCode; // TX preamble code 
  uint8 rxCode; // RX preamble code 
  uint8 nsSFD; // use non-std SFD for better performance 
  uint8 dataRate;  // 110K, 850K, 6M8 
  uint8 phrMode; // PHR mode 
  uint16 sfdTO; // SFD timeout value (in symbols) 

} dwt_config_t; 



(διαφορετικοί κανόνες σε ΗΠΑ και Ευρώπη). Το πρότυπο IEEE 802.15.4 UWB PHY καθορίζει 
έναν αριθµό καναλιών, από 0 έως 10 GHz, µερικά µε την ίδια κεντρική συχνότητα και διαφορετικά 
εύρη ζώνης. Η λειτουργία σε ευρύτερο εύρος ζώνης αυξάνει το εύρος αλλά επίσης αυξάνει την 
κατανάλωση ενέργειας. Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται τα κανάλια UWB και τα preamble code  
που υποστηρίζονται από το DW1000. [44]   

Παρατηρείται ότι το κανάλι 2 και το κανάλι 4 έχουν και τα δύο 3993,6 MHz κεντρική συχνότητα, 
αλλά έχουν εύρος ζώνης 499,2 και 1331,2 MHz αντίστοιχα.  

Το A p p l i c a t i o n N o t e της D e c a w a v e , “ A P H 0 1 0 D W 1 0 0 0 I N T E R C H A N N E L 
INTERFERENCE” [45], εξετάζει το πως οι µεταδόσεις από ένα συγκεκριµένο κανάλι DW1000 
µπορούν να προκαλέσουν παρεµβολές. Οι παρεµβολές αυτές µπορούν να δηµιουργηθούν στις 
περιπτώσεις όπου α) ο δέκτης είναι διαµορφωµένος στο ίδιο κανάλι που είναι είναι διαµορφωµένος 
και ο ποµπός, αλλά µε διαφορετικές τιµές PRF και/ή Preamble code και β) στην περίπτωση που ο 
δέκτης είναι διαµορφωµένος σε διαφορετικό κανάλι από τον ποµπό και έχει ρυθµιστεί µε ίδιο ή 
διαφορετικό PRF ή/και Preamble code. Στο [45] παρουσιάζονται οδηγίες για την επιλογή κωδικών 
PRF και preamble για την ελαχιστοποίηση τέτοιων παρεµβολών.  

Μετά την ανάγνωση του παραπάνω Application Note [45], αποσαφηνίστηκε ότι:  
- Μετάδοση από ίδια κανάλια αλλά µε διαφορετικά PRF δεν λαµβάνεται στον δέκτη. 
- Το 64 MHz PRF είναι πιο ανθεκτικό σε παρεµβολές µεταξύ καναλιών από το 16 MHz PRF. 
- Για ίδιο PRF στα 64 MHz και διαφορετικά preamble codes, η ελάχιστη απόσταση µεταξύ των 
δυο κόµβων πρέπει να είναι τουλάχιστον 1 m για να µην υπάρχουν παρεµβολές. 

- Για ίδιο PRF στα 16 MHz και διαφορετικό preamble code, η ελάχιστη απόσταση είναι περίπου 
2.2 m για να µην υπάρχουν παρεµβολές.  

- Για ίδιο κανάλι, PRF και preamble code υπάρχει το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
- Η παρεµβολή µεταξύ των καναλιών 2 & 5 είναι πολύ µικρότερη από ό, τι µεταξύ των καναλιών 

1 & 2 ή 2 & 3 καθαρά λόγω της απόστασης µεταξύ των συχνοτήτων.  
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Bit 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

R1 R0 L6 L5 L4 L3 L2 L1 L0 RNG EXT P1 P0 C5 C4 C3 C2 C1 C0 

Data Rate Frame Length 

Ranging 
Packet 

Header 
Extension 

Preamble 
Duration SECDED Check Bits 

Figure 33: PHR bit assignment 

Figure 33 above shows the bits of the PHR. These are transmitted bit-0 first in time. The DW1000 fills in the 
Data Rate, Frame Length, Ranging Packet, and Preamble Duration fields of the PHR based on the user 
configuration of the appropriate parameters in Register file: 0x08 – Transmit Frame Control and generates 
the SECDED sequence accordingly.  The Header Extension bit of the PHR is always zero and is reserved by 
IEEE for future extensions.  

10.5 UWB channels and preamble codes 

The IEEE 802.15.4 UWB PHY has 16 defined channel/bands.  The DW1000 supports the subset of these listed 
in Table 61 below.  Depending on the channel and the pulse repetition frequency (PRF) the IEEE 802.15.4 
UWB PHY standard defines a choice of two or four preamble codes.  The standard defined preamble code 
options are also listed in Table 61.  The combination of channel number and preamble code gives what the 
standard terms a complex channel. 

The DW1000 does not physically impose the channel code selection, so it is up to the software to select the 
appropriate preamble code for the selected operating channel.   The standard notes that wideband channels 
may also employ the codes allocated to the narrower 499.2 MHz bandwidth channels if inter-channel 
communication is desired.   

Table 61: DW1000 supported UWB channels and recommended preamble codes 

Channel 
number 

Centre 
frequency 

(MHz) 

Bandwidth 
(MHz) 

Preamble Codes 
(16 MHz PRF) 

Preamble Codes 
(64 MHz PRF) 

1 3494.4 499.2 1, 2 9, 10, 11, 12 
2 3993.6 499.2 3, 4 9, 10, 11, 12 
3 4492.8 499.2 5, 6 9, 10, 11, 12 
4 3993.6 1331.2 * 7, 8 17, 18, 19, 20 
5 6489.6 499.2 3, 4 9, 10, 11, 12 
7 6489.6 1081.6 * 7, 8 17, 18, 19, 20 

N.B. For correct operation of the DW1000 the software must take care to only allow 
selection of those preamble codes appropriate for the configured PRF. 

* The DW1000 has a maximum receive bandwidth of 900 MHz 
 
The preamble codes specified by the standard for use on a particular channel were chosen to have a low 
cross correlation factor with each other with the intention that the complex channels could to operate 
independently from each other as separate networks.  In practice, as there is still a small amount of cross 
correlation, there will be some break-through between different codes especially in conditions of close 

Υποστηριζόµενα Κανάλια και προτεινόµενα preamble codes [27]

Πίνακας 4.6



4.4.2 Επιλογή Ρυθµού Δεδοµένων, Preamble και PRF  
Με δεδοµένη τη κεντρική συχνότητα και το εύρος ζώνης (DW1000 Channel), η επιλογή του 
ρυθµού δεδοµένων καθορίζει στο τέλος το εύρος λειτουργίας. Ωστόσο, το µήκος της ακολουθίας 
του προοιµίου έχει επίσης µια επίπτωση στο εύρος αυτό. Για κάθε αριθµηµένο κανάλι, το πρότυπο 
IEEE.802.15.4 καθορίζει δυο preamble codes για PRF 16 MHz και τέσσερις κωδικούς για PRF 64 
MHz (Πίνακα 4.6). Η ακολουθία του προοίµιου, έχει σηµαντική επίδραση στο εύρος λειτουργίας 
και στην ακρίβεια των χρονικών σηµάνσεων.  [45] 
 Στον Πίνακα 4.7 παρέχονται ορισµένα προτεινόµενα µήκη ακολουθίας προοιµίου για χρήση 
ανάλογα µε τον ρυθµό δεδοµένων. Ένα µεγαλύτερο προοίµιο παρέχει βελτιωµένη απόδοση 
εµβέλειας και καλύτερη πληροφορία για την ώρα άφιξης ενός µηνύµατος, ενώ ένα µικρότερο 
προοίµιο δίνει µικρότερο χρόνο στον αέρα και εξοικονοµεί ενέργεια. Όταν γίνεται χρήση χαµηλού 
ρυθµού δεδοµένων για µεγάλη εµβέλεια, τότε απαιτείται µεγάλο προοίµιο για την επίτευξη αυτού 
του εύρους. Με υψηλό ρυθµό δεδοµένων, το εύρος λειτουργίας είναι φυσικά µικρό, οπότε δεν 
υπάρχει λόγος να σταλθεί ένα µεγάλο προοίµιο καθώς σπαταλά χρόνο και ισχύ χωρίς πρόσθετο 
πλεονέκτηµα εύρους.  [45] 

Τέλος στο Πίνακα 4.5 παρέχεται η συνιστώµενη διαµόρφωση µεγέθους PAC για χρήση στον δέκτη, 
ανάλογα µε το µήκος προοιµίου που χρησιµοποιείται στον ποµπό, όπως έχει προαναφερθεί στην 
Ενότητα 4.2.2. 
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channel impulse response between the remote transmitter and itself.  This is what gives the DW1000 its 
good long-range performance and allows its accurate determination of the first path arrival time for the RX 
timestamp. 

The preamble sequence used at all data rates is the same, i.e. it does not depend on the chosen data rate.  
The preamble sequence length, (i.e. the number of symbol intervals for which it is repeated), has a 
significant effect on the operational range and the accuracy of timestamps.  Table 57 gives some 
recommended preamble sequence lengths to use depending on the data rate. In general, a longer preamble 
gives improved range performance and better first path time of arrival information while a shorter preamble 
gives a shorter air time and saves power.  When operating a low data rate for long range, then a long 
preamble is needed to achieve that range.  At a high data rate the operating range is naturally short so there 
is no point in sending a very long preamble as it wastes time and power for no added range advantage. 

Table 57: Recommended preamble lengths 

Data Rate Recommended preamble 
sequence length 

6.8 Mbps 64 or 128 or 256 

850 kbps 256 or 512 or 1024 

110kbps 2048 or 4096 

 

There are two choices of mean pulse repetition frequency (PRF) within the DW1000.  These are 16 MHz PRF 
or 64 MHz PRF.  The 16 and 64 are “nominal” since the actual frequencies are related to the 499.2 MHz basic 
time unit used and differ slightly between preamble and payload parts of the frame.  The higher PRF gives 
more accuracy on the first path timestamp and perhaps slightly improved operating range, however this 
comes at the price of additional power consumption. 

9.4 Power consumption 

As described above, frames with lower data rate have the largest operating range.  Such messages by their 
nature also take longer to send and, as this means that the DW1000’s transmitter needs to be on for a 
longer period, the result is that more power is consumed than for faster messages.  The quantity of data 
being transferred also has a bearing on this, i.e. higher data rates give more benefit when frame data sizes 
are larger. 

9.5 Node density and air utilisation 

The ALOHA mechanism is the favoured channel access method in the IEEE 802.15.4 UWB PHY standard and 
this is the channel access method employed by the DW1000.  Essentially this involves assuming the air is idle 
and transmitting whenever you want to.  For ALOHA to work successfully total air utilisation has to be <18% 
across all nodes in range of each other. With air utilisation above 18% collision probability is high and system 
performance degrades quickly.  Below the 18% value 97% of transmissions are likely to succeed without 
collisions. 

Προτεινόµενο µέγεθος Preamble [27]

Πίνακας 4.7 



Κεφάλαιο 5 

5. Προγραµµατισµός και Μετρήσεις  
5.1 Προγραµµατισµός Μικροεπεξεργαστή  
Ο µικροελεγκτής που είναι εγκαταστηµένος στο κύκλωµα, που έχει σχεδιαστή για τη παρούσα 
διπλωµατική είναι ένα από τα βασικά στοιχεία, δεδοµένου ότι αναλαµβάνει την συλλογή και 
επεξεργασία των δεδοµένων, όσο και τη δηµιουργία των κατάλληλων εντολών για να εκκίνηση του 
ποµποδέκτη DWM1000. Ο προγραµµατισµός του µικροελεγκτή γίνεται µέσω ενός ολοκληρωµένου 
περιβάλλον ανάπτυξης για επεξεργαστές STM32, το STM32CubeIDE [46]. Αρχικά γίνεται η 
διαµόρφωση των ακροδεκτών, ρολογιών και περιφερειακών µε τη βοήθεια του εργαλείου 
STM32CubeMX και εφόσον έχει δηµιουργηθεί το project, γίνεται η δηµιουργία του κώδικα. Να 
σηµειωθεί ότι το SPI του µικροελεγκτή τρέχει µε ταχύτητα 500 Kbits/s για την επικοινωνία µε το 
DWM1000.  
  
 Το λογισµικό που έχει αναπτυχθεί είναι πολύ απλό, καθώς ο στόχος της διπλωµατικής εργασίας 
είναι να υπάρξει λογισµικό που επιτρέπει την λειτουργικότητα του συστήµατος. Ως γνωστό  σε 
αυτό το RTLS υπάρχουν τρεις άγκυρες και µια ετικέτα, προφανώς οι άγκυρες µοιράζονται τον ίδιο 
κώδικα και η ετικέτα διαφορετικό. Σε αυτό το σηµείο να επισηµανθεί ότι έχει γίνει χρήση του 
λογισµικού που προσφέρει η DecaWave στον επίσηµο ιστότοπο της https://www.decawave.com/
software/ , το οποίο τροποποιήθηκε σε σχέση µε τον αρχικό κώδικα που προσφέρεται για την 
επίτευξη το στόχου της εργασίας.  

Παρακάτω παρουσιάζεται το κοµµάτι κώδικα για τον Εκκινητή (Initiator):  
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int main(void) 
{ 
  /* Reset of all peripherals */ 
  HAL_Init(); 
  /* Configure the system clock */ 
  SystemClock_Config(); 
  /* Initialize all configured peripherals */ 
  MX_GPIO_Init(); 
  MX_SPI1_Init(); 
  MX_USB_DEVICE_Init(); 

  while (1) 
  { 
   dw_twr_init(0); 
   HAL_Delay(RNG_DELAY_MS); 

   dw_twr_init(1); 
   HAL_Delay(RNG_DELAY_MS); 

   dw_twr_init(2); 
   HAL_Delay(RNG_DELAY_MS); 
  } 
}

https://www.decawave.com/software/
https://www.decawave.com/software/


Ο εκκινητής στην περίπτωση του DS-TWR είναι υπεύθυνος για την εκκίνηση της ανταλλαγής 
µηνυµάτων µε µια συγκεκριµένη Άγκυρα. Όπως φαίνεται και στο παραπάνω κοµµάτι κώδικα ο 
εκκινητής αναζητεί µονίµως για αποστάσεις από τις άγκυρες A, B και C αντίστοιχα, µεταξύ αυτών 
των ανταλλαγών µηνυµάτων υπάρχει µια µικρή διακοπή ώστε να µπορέσει να επανεκκινηθεί ο 
ποµπός ή ο δέκτης για µελλοντική χρήση και την επιτυχή µεταφορά των δεδοµένων από την 
Άγκυρα Α στον κεντρικό υπολογιστή µέσω της σειριακής θύρας USB. Ο πλήρης κώδικας δίνεται 
στο παράρτηµα. 

5.2 Διαγράµµατα Ροής για την Ετικέτα και τις Άγκυρες   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Εικόνα 5.1 - Διάγραµµα Ροής Ετικέτας 



 

 Όπως έχει αναφερθεί και στις παραπάνω ενότητες οι άγκυρες B και C πρέπει να στείλουν τις 
υπολογιζόµενες αποστάσεις στην άγκυρα Α, για να τις µεταφέρει µε τη σειρά της στο κεντρικό 
υπολογιστή. Η ετικέτα είναι προγραµµατισµένη έτσι ώστε να αναζητάει πρώτα την άγκυρα Α και 
µετά τις άγκυρες B και C µε την σειρά. Αυτό έχει ως σκοπό την ελεγµένη αποστολή των 
αποστάσεων από τις άγκυρες B και C στην άγκυρα Α.  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Εικόνα 5.2 - Διάγραµµα Ροής 
Άγκυρας B/C



 

 Το λογισµικό της άγκυρας Α διαφέρει σε σχέση µε αυτό των B και C για τους λόγους που έχουν 
ήδη αναφερθεί. Οι άγκυρες είναι πάντα ενεργοποιηµένες και έτοιµες να ανταποκριθούν στο µήνυµα 
δηµοσκόπησης του εκκινητή. Εποµένως η άγκυρα Α, αφού εκτιµήσει την απόσταση που απέχει από 
τον εκκινητή (Distance A), θα µπορούσε να µπει στην λειτουργία ύπνου για εξοικονόµηση 
ενέργειας µέχρι να ξαναέρθει η σειρά της για να ανταλλάξει µηνύµατα µε τον εκκινητή. Όµως αυτό 
θα δηµιουργούσε ένα µικρό πρόβληµα στην ανάγκη του project, που θέλει όλες οι αποστάσεις να 
µεταφέρονται αποκλειστικά από µια Master άγκυρα στον κεντρικό υπολογιστή. s 
 Άρα, θεωρείται ότι η απόσταση Α έχει εκτιµηθεί και µεταφερθεί σειριακά στον κεντρικό 
υπολογιστή και ο εκκινητής έχει ξεκινήσει την ανταλλαγή µηνυµάτων µε τις άλλες δυο άγκυρες 
ξεχωριστά. Όταν εκτιµηθεί η απόσταση Β, στέλνεται αυτόµατα µέσω ενός κωδικοποιηµένου 
µηνύµατος σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE.802.15.4a, στην άγκυρα Α. Η άγκυρα Α “ψάχνει” 
µονίµως για ένα “Good Frame” στον αέρα και αφού τα αποκωδικοποιήσει ελέγχει αν είναι αυτό 
που θέλει για να συνεχίσει την διαδικασία TWR. Αν δεν είναι όµως το µήνυµα POLL για την 
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Εικόνα 5.3 - Διάγραµµα Ροής Άγκυρας Α



άγκυρα Α, µπορεί να είναι ένα από τα άλλα µηνύµατα που βρίσκονται ήδη στον αέρα (POLL, 
RESPONSE, FINAL ή DIST). Στην συγκεκριµένη περίπτωση η άγκυρα ψάχνει για το µήνυµα 
DI2T που περιέχει την απόσταση που απέχει η άγκυρα Β από την ετικέτα και στην συνέχεια για το 
DI3T αντίστοιχα. Ακολουθεί διάγραµµα για την κατανόηση στην Εικόνα 5.4.  
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Εικόνα 5.4 -  Διάγραµµα 11 µηνυµάτων 



5.3 Μετρήσεις  
Αρχικά έγιναν µετρήσεις µεταξύ ενός Initiator και ενός Responder σε µια ευθεία κοιτάζοντας την 
ακρίβεια, για την τελική επιλογή της µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί στο RTLS της διπλωµατικής 
εργασίας. Οι δυο µέθοδοι που αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 4 είναι oι DS-TWR και SS-TWR, στην 
µέθοδο DS-TWR επιλέγεται το Mode 3, ενώ στην µέθοδο SS-TWR το Mode 4.  

Πίνακας 5.1

Real Value (m)  DS_Measurement (m) DS_Error (m)  SS_Measurement (m)  SS_Error (m)

0,50 0,61 -0,11 0,46 0,04

1,00 1,01 -0,01 0,8 0,2

1,50 1,44 0,06 1,59 -0,09

2,00 1,96 0,04 1,94 0,06

2,50 2,55 -0,05 2,25 0,25

3,00 2,97 0,03 2,78 0,22

3,50 3,46 0,04 3,53 -0,03

4,00 3,94 0,06 3,85 0,15

4,50 4,54 -0,04 4,59 -0,09

5,00 4,93 0,07 5,12 -0,12

5,50 5,48 0,02 5,44 0,06

6,00 6,08 -0,08 6,11 -0,11

6,50 6,59 -0,09 6,44 0,06

7,00 7,03 -0,03 7,08 -0,08

7,50 7,51 -0,01 7,44 0,06

8,00 7,92 0,08 7,83 0,17

8,50 8,52 -0,02 8,31 0,19

9,00 9,13 -0,13 9,09 -0,09

9,50 9,68 -0,18 9,64 -0,14

Real Value (m)
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Mode 3  
{ 
 2, 
 DWT_PRF_64M, 
 DWT_PLEN_1024, 
     DWT_PAC32, 
 9, 
 9, 
 1, 
 DWT_BR_110K, 
 DWT_PHRMODE_STD, 
 (1024 + 1 + 64 - 32) 
};

Mode 4 
{ 
 2, 
 DWT_PRF_64M, 
 DWT_PLEN_128, 
     DWT_PAC8, 
 9, 
 9, 
 0, 
 DWT_BR_6M8, 
 DWT_PHRMODE_STD, 
 (128 + 1 + 8 - 8) 
};



Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1 οι µετρήσεις που έγιναν µε τη µέθοδο Double Sided - Two Way 
Ranging, δίνουν καλύτερη ακρίβεια σε σχέση µε αυτές που έγιναν µε τη µέθοδο Single Sided - Two 
Way Ranging. Ήταν αναµενόµενο καθώς στο Κεφάλαιο 4 αναφέρθηκε ότι λόγω της µετατόπισης 
του ρολογιού, το σφάλµα αυξάνεται. Να σηµειωθεί ότι για τις συγκεκριµένες ρυθµίσεις των 
καναλιών η µέθοδος DS-TWR είχε εµβέλεια έως και 30m, ενώ η SS-TWR στα 19m ξεκίνησε να 
χάνει το σήµα της. Εποµένως για το παρακάτω RTLS θα χρησιµοποιηθεί  αποκλειστικά η µέθοδος 
DS-TWR.  

5.4 Περιβάλλον Πειράµατος  
 Το περιβάλλον που πραγµατοποιήθηκε το Πείραµα ήταν στο εργαστήριο Ηλεκτρονικής και 
Συστηµάτων του ΕΜΠ και σε ένα σαλόνι. 

CS Lab 
 Στο Εργαστηρίο Ηλεκτρονικής και Συστηµάτων του ΕΜΠ, τοποθετήθηκαν οι Άγκυρες σε σταθερά 
σηµεία. Μετρήθηκαν οι µεταξύ τους αποστάσεις και σηµειώθηκαν για να χρησιµοποιηθούν στην 
συνέχεια, στον αλγόριθµο Trilateration που  παρατίθεται στο GitHub [48]. Όπως έχει αναφερθεί 
αρκετές φορές παραπάνω τα δεδοµένα λαµβάνονται από την Άγκυρα Α (Master Anchor), που είναι 
συνδεµένη µε τον Η/Υ µέσω σειριακής θύρας USB. Η Ετικέτα συνδέεται µε Powerbank για την 
τροφοδοσία της και ξεκινάει η ανταλλαγή µηνυµάτων και συνεπώς η εκτίµηση των αποστάσεων 
των αγκυρών από την ετικέτα.  

- Στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζεται η διάταξη των αγκυρών εντός του εργαστηριού.  
- Στην Εικόνα 5.6 φαίνονται οι νοητοί κύκλοι που δηµιουργούνται για την εκτίµηση της θέσης 
που βρίσκεται η ετικέτα. Το σηµείο τοµής των τριών κύκλων είναι η θέση της ετικέτας.  

- Στις εικόνες 5.7 και 5.8  φαίνονται δυο διαδοχικές εκτιµήσεις θέσης της ετικέτας.    

10,00 10,01 -0,01 9,98 0,02

10,50 10,60 -0,1 10,58 -0,08

11,00 11,08 -0,08 10,19 0,81

11,50 11,61 -0,11 11,46 0,04

12,00 12,13 -0,13 11,92 0,08

 DS_Measurement (m) DS_Error (m)  SS_Measurement (m)  SS_Error (m)Real Value (m)

Μετρήσεις DS-TWR και SS-TWR
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Εικόνα 5.6 - Εκτίµηση θέσης Ετικέτας µε τον αλγόριθµο Trilateration

Εικόνα 5.5 -  Τοποθέτηση Anchors στο CS LAB



 

55

Εικόνα 5.7 - Εκτίµηση θέσης ετικέτας για τις µετρήσεις Νο.20

Εικόνα 5.8 - Εκτίµηση θέσης ετικέτας για τις µετρήσεις Νο.21



Living Room  
 Οµοίως µε το εργαστήριο σε ένα σαλόνι, τοποθετήθηκαν οι άγκυρες, µετρηθήκαν και 
σηµειώθηκαν οι µεταξύ τους αποστάσεις. Τεθηκε σε λειτουργιά το RTLS και λήφθηκαν οι 
µετρήσεις από την Άγκυρα Α (Master Anchor). Φυσικά υπήρχαν κάποιες αστοχίες στις µετρήσεις 
των αποστάσεων της ετικέτας από την άγκυρα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να µην υπάρχει ένα 
ακριβώς σηµείο τοµής των τριών κύκλων, όµως ο αλγόριθµος Trilateration έχει προβλέψει για αυτή 
τη περίπτωση και υπολογίζει περίπου τη θέση της ετικέτας εντός κάποιων ορίων (Εικόνα 5.11). 

- Στην Εικόνα 5.9 παρουσιάζεται η διάταξη των αγκυρών εντός του εργαστηριού.  
- Εικόνα 5.10:  υπολογισµός θέσης της ετικέτας σε ένα µοναδικό σηµείο τοµής. 
- Εικόνα 5.11: υπολογισµός θέσης της ετικέτας εντός µιας νοητής περιοχής. 
- Στις εικόνες 5.12 και 5.13  φαίνονται δυο διαδοχικές εκτιµήσεις θέσης της ετικέτας.    
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Εικόνα 5.9 -  Τοποθέτηση Anchors στο Σαλόνι
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Εικόνα 5.10 - Εκτίµηση θέσης Ετικέτας µε τον αλγόριθµο Trilateration

Εικόνα 5.11 - Εκτίµηση θέσης µε Trilateration εντός µιας περιοχής 
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Εικόνα 5.12 - Εκτίµηση θέσης ετικέτας για τις µετρήσεις Νο.11

Εικόνα 5.13 - Εκτίµηση θέσης ετικέτας για τις µετρήσεις Νο.12



Κεφάλαιο 6 

6. Επίλογος και Μελλοντικές Επεκτάσεις  
6.1 Συµπεράσµατα 
Από τα αποτελέσµατα της Ενότητας 5.4 για τη δοκιµή της διάταξης, επαληθεύθηκε η λειτουργία 
του RTLS που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Το παρόν έργο είναι 
λειτουργικό και καλύπτει πλήρως τους σκοπούς της διπλωµατικής, θα µπορούσε όµως να 
βελτιωθεί, ως προς την ακρίβεια, την εµβέλεια, την κατανάλωση ισχύος και ως προς τις 
δυνατότητες του γενικά. 

6.2 Future Work  
6.2.1  DS-TWR-Parallel 
Στην Εικόνα 6.1 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα DS-TWR µε 3 άγκυρες, στο οποίο απαιτείται η 
αποστολή µόνο 5 µηνυµάτων συνολικά για τον υπολογισµό, των επιµέρους αποστάσεων κάθε 
άγκυρας από τον στόχο. 

Η ετικέτα (Tag) ξεκινάει την ανταλλαγή µηνυµάτων στέλνοντας το πρώτο µήνυµα Poll, κάθε 
άγκυρα το λαµβάνει διαδοχικά και σηµειώνει το χρόνο λήψης του. Το σήµα αυτό λαµβάνεται από 
όλες τις άγκυρες ταυτόχρονα αλλά δεν απαντάτε όλες ταυτόχρονα καθώς αυτό προκαλεί 
σύγκρουση σηµάτων. Πρώτα αφού λάβει η άγκυρα Α το Poll, στέλνει εντός συγκεκριµένου χρόνου, 
πίσω στο Tag την πρώτη απάντηση (Resp A) και έπειτα περιµένει για το τελικό µήνυµα Final. Οι 
άγκυρες Β και C είναι προγραµµατισµένες έτσι ώστε να περιµένουν µέχρι να στείλει η άγκυρα Α 
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την απάντηση της στο Tag και αντίστοιχα η C περιµένει µέχρι να σταλθεί η απάντηση του Β στο 
Tag (Resp B). Αφού το Tag λάβει όλες τις απαντήσεις (Resp A, B και C) τότε στέλνει το τελικό 
µήνυµα (Final) ξανά πίσω σε κάθε άγκυρα.  

Στη διάρκεια της διπλωµατικής εργασίας έγινε µια προσπάθεια υλοποίησης της παραπάνω 
µεθόδου. Συγκεκριµένα ρυθµίστηκαν οι άγκυρες ώστε να περιµένουν το µήνυµα Poll και αφού το 
λάβουν η καθεµία να στείλουν διαδοχικά µετά από συγκεκριµένες καθυστερήσεις το µήνυµα Resp 
στην άγκυρα. Η άγκυρα λάµβανε µε επιτυχία τις 3 ανταποκρίσεις από τις άγκυρες Α, Β και C. Με 
τη σειρά της έστελνε το τελικό µήνυµα (Final), όµως κάποιες άγκυρες δεν ήταν σε θέση να το 
λάβουν λόγω χρονικών ορίων (Timeouts).  

6.2.2  Low Power 
 Όπως έχει αναφερθεί στις προηγούµενες ενότητες, τόσο ο DWM1000 όσο και ο 
µικροεπεξεργαστής που χρησιµοποιήθηκε έχουν χαµηλή κατανάλωση ισχύος. Η εφαρµογή που έχει 
αναπτυχθεί, δεν είναι η βέλτιστη σε ότι αφορά την κατανάλωση. Το συγκεκριµένο πρόβληµα θα 
µπορούσε να λυθεί µειώνοντας τα συνολικά µηνύµατα που αποστέλλονται από 9 σε 5 κάνοντας 
χρήση της µεθόδου DS-TWR-Parallel που αναφέρθηκε προηγουµένως (Ενότητα 6.2.1). Η 
κατανάλωση ισχύος µπορεί να µειωθεί σηµαντικά κάνοντας χρήση των λειτουργιών SLEEP και 
DEEPSLEEP στης καταστάσεις αναµονής του DWM1000.  

6.2.3  EEPROM 
Στην Κεφάλαιο 3 έγινε αναφορά στο υλικό που χρησιµοποιείται. Αναφέρθηκε ότι έχει 
εγκατασταθεί µνήµη τύπου EEPROM και είναι συνδεµένη µε τον µικροεπεξεργαστή µέσω 
σειριακού διαύλου I²C. Ο σκοπός για τον οποίο έχει συµπεριληφθεί στο κύκλωµα είναι για την 
αποθήκευση σχετικά µικρών δεδοµένων όπως ρυθµίσεις, καθώς είναι µνήµη µόνο για ανάγνωση 
που δεν χάνει το περιεχόµενό της όταν διακόπτεται η παροχή ρεύµατος και µπορεί να διαγραφεί και 
να επαναχρησιµοποιηθεί. Ωστόσο δεν έχει γίνει καθόλου χρήση της στην συγκεκριµένη 
διπλωµατική. 
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