2.2 Lokalisationsverfahren

2.2.1 Netzbasierte Lokalisationsverfahren

2.2.1.1 Bestimmung Uber CGI + TA

Dieses Verfahren benutzt, fur die Positionsbestimgder MS, Daten die bereits im GSM Netz bedingtiu
seine Funktionsweise vorhanden sind. Dies hat deteW, dass keine groRen Verdnderungen an der
bestehenden Infrastruktur nétig sind. Nachteiligalser die begrenzte Genauigkeit.

Eine Datenbank bildet die CGI der aktuell benut&ankzelle auf geographische Informationen ab.sRiérde
eine Positionsgenauigkeit je nach ZellengréRe woigen hundert Metern bis finfunddrei3ig Kilometern
ergeben. Um diese Genauigkeit zu verbessern welidem Abschnitt (Luftverbindung) beschriebenen TA
Werte verwendet. Wie dort errechnet kénnen Ubekaigzeitunterschiede von max. 233 us in 3,7 usiteh
korrigiert werden. Mit der Umrechnung s=t*c*0.5 #xigsich eine Méglichkeit den Abstand von der BTEB m
einer Genauigkeit von rund 550 m anzugeben.

550 m Unsicherheitsstreif

Abstand von der BT

Ermittelte Positio

Da die TA Werte nur von der BTS erzeugt werdendndle MS eingebucht ist, missen die Abstande eon d
anderen zur Positionsbestimmung benétigten BT SZidéermittelt werden.

Dies geschieht entweder Uiber Positionshandovetédyan ein asynchroner Handovervorgang eingeleitdt w

der aber nach der Berechnung der TA Werte durchealie BTS wieder abgebrochen wird (zusatzliche
Belastung des Netzes durch die Handovervorgéande),durch die Verwendung des Network Measurement
Reports (NMR). Der NMR wird erzeugt, um den geetgneZeitpunkt fir ein Handover zu ermitteln (Siehe
Abschnitt Luftverbindung). Durch den Vergleich dmsendeten und empfangenen Signalfeldstarke laggen
Entfernungsangaben berechnen. Problematisch daledlser die Mehrwegeausbreitung durch Abschattung,
Reflexion, Streuung, Beugung und die Wetterabh@angigiraumdampfung. Um diese Probleme zu umgehen is
es moglich Karten der Empfangsfeldstarken der &ereBTS mit Hilfe von GPS-NMR-Messgeréten in
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Postfahrzeugen oder Taxis aufzubauen. Die Datedemean einer Datenbank erfasst, mit deren Hilfe den
einzelnen NMR Werten der MS eine Position zugedrdmeden kann.

Die Genauigkeit des CGI+TA+NMR Verfahrens wird anfw.nokia.com mit 250-500 Metern im
Vorstadtbereich und mit 700-1500 Metern in landiitiGebieten angegeben.

Sektorierte Zellen fihren zu einer weiteren Steiggrder Genauigkeit.

2.2.1.2 Time Difference of Arrival (TOA oder TDOA)

Beim TDOA Verfahren wird der LaufzeitunterschiegsdJplink Funksignals der MS zu mindestens drei BTS
gemessen und ausgewertet (Auswertung ahnlich E-ODI® geographischen Koordinaten der beteiligt@isB
werden wieder Uber ihren CGI bestimmt. Der Vordeis Verfahrens ist die hdhere Genauigkeit gegerddrar
CGI+TA Verfahren und das es mit existierenden M&kfioniert. Nachteilig sind die zusatzlichen
Messeinrichtungen an den BTS und die benétigteratimc Management Units (LMU) im Netz.

Da es ein Netzwerkbasiertes Verfahren ist, werdemdtenschutzoptionen nur von der Netzseite her
kontrolliert.

Das verwendete Signal ist der Handover Acces RiasMS (Siehe Handover). Dieses Signal wird vom de
beteiligten BTS aufgefangen und im Serving Mobiteation Center (SMLC) ausgewertet. Dabei ist eine
einheitliche Zeitbasis der BTS fiir die Genauigkieit Messung entscheidend. Diese kann z.B. durch die
Nutzung der GPS Zeit erreicht werden oder man ftnestidie Zeitabweichung (RTD) Uber eine Location
Management Unit (LMU) im Sendebereich der BTS.

2.2.1.3 Angle of Arrival (AOA)

Beim AOA Verfahren wird die Richtung des Empfangignals der MS von der BTS erfasst.

Mehrere Antennen an der BTS erfassen die Phaserefiff des Signals und aus diesen Informationenderd
Eingangswinkel berechnet.

Zur Bestimmung der Position einer MS wird der Sttponkt der Richtungsgeraden errechnet, dafir died
Information von mindestens zwei BTS benétigt. Déegraphischen Koordinaten der beteiligten BTS werde
wieder Uber ihren CGI bestimmt. Der Vorteil desfdbarens ist das mit den vorhandenen MS funktionied
das zur Positionsbestimmung nur mindestens zwei B¥®tigt werden. Nachteilig sind die benétigten
Antennenerweiterungen der BTS.

e [ e
d |
Quelle: www.geometrix911.com

2.2.1.4 Testergebnisse

Um einen ungefahren Eindruck von der GenauigkeizWerkbasierter Verfahren zu bekommen méchte ich
einen Test eines solchen Systems vorstellen. (Queiw.pulver.com) Stand: 24.10.2001

Es wurde das Geometrix System (http://www.geom@irixcom/e911.html), eine Kombination von TOA und
AOA Lokalisationsverfahren, getestet. Die Verweedafrastruktur war im Gegensatz zu europaisch8MG
Netzen ein Netz mit CDMA. Aber da das Verfahrert lanbieter auch fir TDMA Netze geeignet ist, stédle
die Ergebnisse trotzdem vor.
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St. Cdair County, Illinois, E911 Phase II
test results

Envi r onnent | 67%]| 95% | Fi xes|
I (a) I (b) I (c) I
Ur ban NA| NA | NA|

|

Subur ban | .

Rur al | 55.1] 98.6] 1317|
Hi ghway |

PSAP sel ect ed(d) |

(a)Accuracy in neters for 67%of calls

(b)Accuracy in neters for 95% of calls

(c) Nunber of fixes neasured in a given environnent

(d) Points selected for neasurement by PSAP (Public Safety Answering point).

Lake County, Indiana, E911 Phase ||
test results

Ur ban |

Subur ban | .

Rur al | 46.5] 91.0] 1691]|
Hi ghway |

PSAP sel ect ed|

Es gab dabei laut www.pulver.com keinen signifikemtnterschied zwischen Messungen die innerhalb und
auf3erhalb von Hausern , in stehenden und fahrepalerzeugen durchgefiihrt wurden

2.2.2 MS basierte Verfahren

2.2.2.1 Enhanced Observed Time Difference (E-OTD)

Im Unterschied zu TDOA wird hier der Laufzeituntghied der Downlinksignale gemessen. Anhand dertBurs
von mindestens drei BTS werden in der MS die Semalnftszeiten erfasst und anhand dieser Informatio
unter Berlcksichtigung eventueller Mehrwege Aughrgjen, die Position berechnet. Die geographischen
Koordinaten der beteiligten BTS werden wieder (ibegn CGI bestimmt. Der Vorteil dieses Verfahrestdie
hdhere Genauigkeit im Vergleich zu Netzbasiertest&yen und die bessere Datenschutzkontrolle it

die MS. Nachteilig ist das das Verfahren nicht In@istehenden MS funktioniert (evtl. tber SimToolkit
Applikationen GSM 2.19), die benétigten LMU’s undrdhdhere Verkehr auf der Luftschnittstelle zum
Ubersenden des Ergebnisses.

Es gibt zwei Mdglichkeiten aus den Gewonnenen DdegrMS und der LMU die Position zu bestimmen.

2.2.2.1.1 Hyperbolische Trilateration

Da die Sendezeitpunkte der BTS nicht synchronisierden, muf3 die Real Time Difference (RTD) im Netz

Uber die LMU’s bestimmt werden. Aus den Signalaritazeiten der BTS die die MS misst, wird die Olvser

Time Difference (OTD) bestimmt. Mit der OTD und d&fD lasst sich dann die Geometric Time Difference
(GTD) bestimmen.
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OTD=GTD+RTD

AW R 22 RID=)

Bestimmt von

HTH E{ HT_{ -

3 t4 GTD=|t3-t4]

Die GTD ist die Information die Aufschluss Uber &iptfernung der MS zu den BTS gibt. Wenn der GTB de
Wert Null annimmt, hatte die MS genau den gleicAbstand zu den jeweiligen BTS. Wenn nun die Daten
dreier BTS verarbeitet werden ergeben sich danaes Hyperbeln mit einer gewissen Unsicherheitsbrdaren
Schnittpunkt die gesuchte Position ist. Je mehr B&®iligt sind, um so mehr Hyperbeln kénnen emeth
werden, um die Genauigkeit des Ergebnisses zu ssehe

Quelle: www.geometrix911.com

2.2.2.1.2 Kreisverfahren

Bei diesen Verfahren wird die Ankunftszeit der BSgnale ausgewertet.

Die Berechnung erfolgt tiber folgende Formel:
DMB - DLB = v(MOT - LOT + &)

Bekannte Werte:

MOT stellt die Ankunftszeit des Signals an der M. dDiese Zeit wird tUber deren interne Uhr erfasst.
LOT stellt die Ankunftszeit des Signals an der LMa&r. Diese Zeit wird Uber deren interne Uhr etfass

DLB ist der Abstand der LMU von der BTS. AngegeliedfAX und Ay
V ist die Geschwindigkeit der Radiowellen.

Unbekannte Werte:

& ist der Zeitunterschied (Offset) zwischen den Whder LMU und der MS.
DMB ist der Abstand der MS von der BTS. AngegelredAK und Ay

Fir jede beteiligte BTS existiert eine solche Gilaizg mit jeweils drei Unbekannten. Um das Gleictasygtem
zu lésen und die Position der MS tiber DMB zu besadtind also mindestens die Daten von drei BTSynoti
Graphisch kann das Verfahren mit nachfolgender iobig verdeutlicht werden.
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E-OTD location
(circular)

! \ Confidanca
Ellipse

Quelle: http://www.cursor-system.com/

Beide Verfahren kdnnen entweder MS based oder IgiStad implementiert werden. Beim ersten erhalivise
Uber einen Cell Broadcast alle benétigten Inforavetn und fuhrt die Berechnung selbst durch. Beimitan
Ubersendet die MS die Informationen uber die Laténean das SMLC und die Berechnung der Positiod wi
dort ausgefihrt.

Im Zusammenhang mit UMTS wird ein ahnliches Veréah©bserved Time Difference Of Arrival (OTDOA)
genannt.

2.2.2.2 Wireless Assisted GPS (WA-GPS)

In der MS wird ein GPS Receiver installiert undmaem TOA Prinzip die Position unter Zuhilfenahnes d
GPS Satellitensignale bestimmt. Es existiert wietleiMS-assisted und die MS-based Variante desatiezhs.
Beim ersten werden die GPS Rohdaten zum SMLC ultetmind dort wird die Position errechnet, beim
zweiten wird die Position direkt in der MS bereehn

Zusatzlich werden Uber das GSM Netz die Positiah $endefrequenzen der Satelliten sowie Differe@RSE
Informationen an die MS Ubermittelt, dies fuhrt zu:

- kurzeren Startlokalisationszeiten (von 10 min zg)10
- hoéherer Genauigkeit
- weniger Stromverbrauch

Der Vorteil des Verfahrens ist die sehr hohe Geglait und der bessere Datenschutz durch die Maglich
Kontrolle der Positionierung durch die MS. Es istlaglinstig im Unterhalt fur den Netzbetreiber (gud 3)
Nachteilig ist der hohere Verkehr auf der Luftsetstélle und das das GPS Positionsverfahren nlecuthin
Gebauden, Tunneln oder dicht bebauten Gebietegruand des fehlenden Satellitenempfangs, funktioniéier
musste eine Lokalisation Uber den CGI erfolgen.t@vlkin werden neue MS mit einem teuren GPS Receiver
bendtigt der zusétzlich noch den Stromverbrauctildrh
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2.2.2.3 Testergebnisse

Das WA-GPS Verfahren besitzt die Genauigkeit vors@eraten, auf die ich hier nicht naher eingehechted
Um einen ungefahren Eindruck von der Genauigkeitddaratebasierter Verfahren zu bekommen méchte ich
die Ergebnisse eines Tests eines solchen Systemgoicestream und Cambridge Positioning Systems
vorstellen. (Quelle: http://www.cursor-system.cddtand 09.08.2000

Das Cursor System arbeitet mit dem E-OTD VerfahBas Testgebiet ist als Vorstadt (suburban)
charakterisiert.

Die Genauigkeit der Positionsdaten lag bei
- 61% der Messungen <= 50m
- 67% der Messungen <= 56m
- 94% der Messungen <= 100m
- 99% der Messungen <= 150m

Dabei gab es keinen signifikanten Genauigkeitssnteed zwischen Messungen in fahrenden Fahrzeuwgn u
normalen Messungen.
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2.2.3 Zusammenfassung und Ubersicht

Keines der Vorgestellen Verfahren ist den andamneailen Bereichen Uiberlegen. Deswegen werden sicier
Mischformen auftreten und au3erdem werden im Irtaeltisereich andere Verfahren eingesetzt werdein als
landlichen Gebieten.

Da Netzbasierte Verfahren die Mdglichkeit besitdas die MS auch gegen den Willen und ohne das Widse
Nutzers geortet werden kann, besteht die Moglidhdes diese Systeme nach den Terroranschlagem letzdien
Zeit bevorzugt werden.

Die amerikanische Federal Communication DivisioB ¥ hat Ortungsvorschriften erlassen, die vorsblereiwann
Handys wie gut im Falle eines Notrufs ortbar seiissen. Dabei muss bei gerateabhangiger Ortung Rr@&@zent
der Falle eine Genauigkeit von 50 m erreicht wendashin 95 Prozent der Falle von 150 m. Fir netdaglye
Ortung mussen in 67 Prozent der Falle 100 m urdbiRrozent 300 m erreicht werden. Der urspriingliche
Einfihrungstermin der Phase 2 (Oktober 2001) komateden Netzbetreibern nicht eingehalten werdéa. D
Richtlinien sind aber ein Anhaltspunkt in welcheathien sich die angebotene Genauigkeit der Positionsatior
zukiinftig bewegen wird.

In der Nachfolgenden Ubersicht der Firma CPS sochreinmal alle hier besprochenen Verfahren dagtiesth
mochte aber anmerken das eine Genauigkeit von 3@kibem CGI+TA Verfahren der Genauigkeit des CGI

entspricht. Wenn aber nur eine BTS im Empfangsbedégt, funktionieren die anderen Verfahren,di$ WA-

GPS, auch nur tber die geographische Zuordnung§@és

System Commercial User Speed Of Mobile Handset
Accuracy Availability Controlled Response Network Cost

on GSM Privacy Upgrade Increase
Cost

Available for

Cursor™ St Network Less than 10 .
can currently ) Yes Low Nil
E-OTD deliver 50m Equipment seconds
Vendors

Less than 10 i .
- 15m to 150m 2000 Yes seconds Medium Nil

. Minimal
Variable 1999 No Less than 10 (MSC Nil
250m to 30km seconds
Interface)
” 150m to 30km 1999 No Lessthan 10 |\ pigy Nil
seconds
0,
Generally better Less than 10 Medium T::]O fcfl,uns
than 50m if 2002 Yes secondsto 1 | (standards- stpl e and
available minute * compliant) ba¥tery life
e ) 2002 (non-
Difficult to achieve Less than 10 . .
standards No High Nil
- better than 150m compliant) seconds

. . No known
Unllkeli/ 5tg n:;lchleve commercial No Lesssctgr?gslo High Nil
solution

Quelle: www.cursor-system.com

Im UMTS System existiert mit dem RTT/IP-DL (Roundpl Time / Idle Period — Down Link) Verfahren noch
eine zusatzliche Lokalisationsmdglichkeit.
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3 Verarbeitung der Daten

3.1 Grundmodell

LCS Client

Anforderung Angebotsumfang

LCS Server

Datenschutz

Positionsbestimmung kontrolle

VAIRYISS

Quelle: www.etsi.org

Das Grundmodell gibt die 3 wesentlichen Komponemtader die an der Bereitstellung von Location Base
Services beteiligt sind.

Der LCS Client kann die MS selbst sein oder einplikption auf einem Server innerhalb und auf3erdath
PLMN. Er bietet dem Nutzer den Location Based Beran und benétigt dazu die Position des Nutizazu
informiert sich der LCS Client Giber den Angebotsangf des LCS Servers und stellt eine Positionsaafand)
an den LCS Server.

22



Er spezifiziert mit seiner Anfrage:

— Prioritat
— Artder Anfrage
e Immediate — sofort (einmalig)
» Deferred — Ereignis gesteuert (Zeit, Ort) (ein-e¢hmmalig)
— Quality of Service
» Horizontale / Vertikale Genauigkeit
* Antwortzeit
— Anzahl der zu Positionierenden MS
— MS-Identifizierung tber MSISDN / IMSI
* NA-ESRK (North Amerikan - Emergency Services RogtKey)

Der LCS Server steht fiir die Komponenten die dikdlisierung der MS durchfiihren. Er Gberprift die
Autorisierung des LCS Clienten und welche Datensntaeinbarungen mit dem Nutzer der MS getroffen
wurden. Er stellt die Liste der angebotenen Sesvite Verfligung und er berechnet dem Clienten distéh
die durch die Lokalisierung entstehen. Als Antwgilit er, wenn die Lokalisierung erlaubt und erfeigh war,
die Position (mit Genauigkeitsangaben) der MS Zurtic

Diese Aufgaben sind innerhalb des LCS Servers igufverschiedene Komponenten mit dazugehdérigen
Funktionen verteilt (Siehe Quelle 12.1 Seite 1p ff.

Die Ziel MS ist die Komponente deren Position zestbnmen ist. Bei den MS basierten
Lokalisierungsverfahren hat sie die Mdglichkeit Hidassung der Position zu beeinflussen. Bei demwark
basierten Verfahren nicht. Hier kann der Nutzeriiter Vereinbarungen mit dem Netzbetreiber diedstfag
und Weitergabe seiner Positionsdaten beeinflussen.

3.2 Logische Struktur

CBC-
~ SMLC
Ly CBC SMLC LID SMLC
Type A }
CBC- L
x B850 LR
- Ls
BTs | Abi{ Bsc| A [mscvir _
MS | Lg : External
<= (Lmu H | l Ciﬁga LCS clien
Type B '
G5
CEK / - Lc
Abis SGSN | 119
LmMu
Type gsmSCH
Gateway]

MLC

Other PLM

Quelle: www.etsi.org
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Diese Grafik beschreibt den Grundsatzlichen Aufbiaes GSM Netzwerkes das féahig ist Location Based
Services anzubieten.

Die bereits existierenden Elemente des GSM NetzZ8sBI'S, BSC, MSC, HLR (siehe Abschnitt GSM Netz)
Ubernehmen zuséatzliche Aufgaben abhéngig vom Stdnfige Gbermitteln bzw. bearbeiten Anfragen des
SMLC/GMLC und senden die Antworten an das SMLC/GMLC

Das Gateway Mobile Location Center (GMLC) ist dhSittstelle zum LCS Client. Es gibt nach Prufuigy d
Lokalisierungsanforderung weiter an das VMSC (¥@iMSC) und Ubermittelt die Antwort an den LCS @lie
Falls das VMSC (uber die CGI) dem Clienten nichtaent ist ermittelt das GMLC dieses lber das HLR.

Das Serving Mobile Location Center (SMLC) steuend koordiniert die Schritte die zur Lokalisatiorr d&S
notwendig sind. Es verarbeitet die erhaltenen Dateeiner Positionsangabe und schatzt deren Gellig
Es gibt 2 Implementierungsvarianten. Mit direktarg#ff zum BSC oder zum MSC.

Das Cell Broadcast Center (CBC) Ubermittelt di@infationen vom SMLC die zum Errechnen der Postiein
den MS basierten Verfahren von der MS bendtigt werd

Die Location Management Unit (LMU) wird im Sendedieh der einzelnen BTS aufgestellt und liefert dem
SMLC unterstitzende Informationen (z.B. RTD Wedig) zur Positionsbestimmung der MS notwenig sind.
Die genauen Anforderungen hdngen vom eingesetateiaMen ab. Ihre genauen geographischen Koordinate
mussen bekannt sein. Es gibt 2 Arten LMUs

Typ A: Die Informationen werden tber die GSM Luftadtstelle Gbertragen (Um Interface)

Typ B: Die Informationen werden lber Kabel odert®fignk Uibertragen (Abis Interface)

4 Abklrzungen

Die verwendeten Abkirzungen entsprechen folgendamdards

GSM 01.04 Standard.
,Digital cellular telecommunications systems (Ph2sg Abbreviations and acronyms”

3GPP TS 3.71

Location Services

“Digital cellular telecommunications systems (Ph2sg Location Services (LCS); (Functional descéapy -
Stage 2”

3GPP TS 2.71

Digital cellular telecommunications systems (PHa&sg Location Services (LCS); (Service descriptioBtage
17
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