Kapitel 1
Einleitung

Digitale Mobilfunksysteme haben seit ihrer EinfiuhrungBeginn der neunzi-
ger Jahre eine enorme Verbreitung erfahren. Insbesonwavéodbilfunkstandards
GSM (Global System for Mobile Communicatjaimd 1S-95 erlangten dabei so-
wohl im geschatftlichen, als auch im privaten Bereich itva#ls weniger Jahre eine
bedeutende Nutzerzahl. Die hohe Akzeptanz wurde nebenrigeni@geren Prei-
sen fur Gesprache besonders durch eine zunehmend venteeNstzabdeckung
erreicht, welche in Industriestaaten zum gegenwartiggtpdnkt nur noch weni-
ge Lucken aufweist.

Eine Folge dieser Entwicklung ist die Tatsache, dass eietamender Anteil
von Telefongesprachen tber die Mobilfunknetze gefialmd. Damit erhoht sich
ebenso der Anteil von Notrufen, der, beispielsweise bek&mrsunfallen, von
Mobiltelefonen abgesetzt wird. Um in solchen Fallen Hiledfdnahmen einzulei-
ten, ist es fur Notrufzentralen unter anderem erforderlite genaue Position des
Notfalls bzw. des entsprechenden Anrufers zu bestimmemi€&ser oftmals nur
ungenaue Angaben uUber seine Position machen kann, isDeineg der Mobil-
telefone durch die entsprechende Notrufzentrale von ltksem Interesse. Um
dies zu erreichen stellte die US-amerikanische Telekonikationsbehorde FCC
(Federal Communications Commissjdm Jahr 1996 mit der so genannten E-
911-Forderung [FCC96] einen Zeitplan vor, welcher die Riomalitat einer Po-
sitionsbestimmung fur alle neuen Mobiltelefone in den U8Aerhalb weniger
Jahre verbindlich vorsah. Auf europaischer Ebene wurdedigenannte E-112-
Empfehlung erlassen, welche ebenfalls die Moglichkeit@ruiung von Mobilte-
lefonen zu dem genannten Zweck verlangt. Wahrend letpelech keine An-
gaben Uber die Positionsgenauigkeiten enthalt, beiethdle E-911-Forderung
dezidierte Genauigkeiten, welche fur eine Positionsimesting durch die Mobil-
station und durch das Mobilfunknetz jeweils unterschddlyefasst sind. Eine
Ortungsart bezeichnet den Fall, in welchem ortungsrelevaignale durch die
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Mobilstation empfangen werden, dort geeignet ausgewedrten und ebenfalls
dort die Position errechnet wird. Fur diese mobilstatesibrte Ortung sieht die
E-911-Forderung Genauigkeiten vor, welch& ¥ aller durchgefiihrten Positi-
onsbestimmungen besser aBn und in95% besser ald50m sein mussen. Ei-
ne zweite Ortungsart, welche auch als netzwerkbasierttn@ttezeichnet wird,
sieht den Empfang und die Auswertung der Signale einer Mitatibn durch eine
oder mehrere Basisstationen vor. Die Berechnung der Bogsitr Mobilstation

erfolgt an geeigneter Stelle im Mobilfunknetz. Die durch &+-911-Forderungen
postulierten Mindestgenauigkeiten fur diese Art der @gtsind weiter gefasst
und betragen jeweil$00m fur 67% und 300m fur 95% aller Positionsbestim-
mungen.

Eine offensichtliche Losung zur Erfullung der genanm@forderungen stellt
die Implementierung von satellitengestitzten Ortungbowen in Mobiltelefo-
nen dar. Die geforderten Genauigkeiten sind mit handéididn GPS-Empfangs-
einheiten problemlos erreichbar. Demgegeniiber steheathdser Losung jedoch
einige Nachteile. Neben der in einigen Situationen niclgetpenen Verfuigbar-
keit von Satellitensignalen, beispielsweise innerhalb Gebauden oder in in-
nerstadtischen Gebieten, stellen insbesondere dier&dhé@sten fur Mobilte-
lefone mit integriertem GPS-Empfanger ein gewichtigegulnent gegen diese
Ortungslosung dar.

Ein anderer Losungsansatz, der seit einigen Jahren zwerehBeachtung fin-
det, sieht die Nutzung der Mobilfunksignale der Basisstegh oder der Mobil-
station selbst zum Zweck der Ortung vor. Hierzu existieriee &eihe von Ver-
fahren, welche sich durch die aus den Mobilfunksignalenaymmgnen Parame-
ter sowie durch deren Weiterverarbeitung zur Positiorégzcimg unterscheiden.
Allen Verfahren gemeinsam ist der deutlich geringere Inmaetierungsaufwand
gegenuber einer satellitengestutzten Losung, da deirsi Wesentlichen auf die
digitale Signalverarbeitung der Mobilfunksignale begetken. Ein weiterer Vor-
teil liegtin der bereits angesprochenen hohen Verfugiawkn Mobilfunksigna-
len, wodurch eine zuverlassige Ortung gewahrleistet windererseits besteht
ein wichtiger Nachteil dieser Ortungslosung in der Tatgaaass Mobilfunksy-
steme weder bezuglich ihrer Signalstrukturen, noch gletiider Topologien der
Basisstationen fur Ortungsanwendungen konzipiert ek gilt sowohl fir die
momentan etablierten Mobilfunkstandards GSM und 1S-3baath fir die neu-
en Standards der dritten Generation UMTBIversal Mobile Telecommunication
Systemund cdma2000. Aus diesem Grund sind zwar die bei sataj@stiitzter
Ortung erreichbaren Genauigkeiten in der Gro3enordnongwenigen Metern
fur die Verfahren mobilfunkbasierter Ortung nicht retasich, jedoch erscheinen



die in den E-911-Forderungen postulierten Positionsggkailen fiir eine mo-
bilfunkgestitzte Ortung erreichbar.

Obwohl die Verfahren mobilfunkbasierter Ortung prinzipiér alle genann-
ten Mobilfunkstandards anwendbar sind, existieren demrdrterschiede hin-
sichtlich der zu erwartenden Positionsgenauigkeitens Desultiert aus den un-
terschiedlichen Strukturen der Mobilfunksignale. Die &dif H > vergleichsweise
hohe Bandbreite von UMTS-Signalen macht diese in besondsta3e geeignet
fur eine Ortung, da hierdurch in vielen Fallen eine psare Erfassung ortungsre-
levanter Parameter moglich wird. Fir diese Signale bgtd eine laufzeitbasier-
te Ortung an, da in diesem Fall sowohl beziiglich der CDMA#8ur der Signa-
le, als auch hinsichtlich der Auswertung von Signallautefur die Ortung, en-
ge Parallelen existieren zum Prinzip der satellitengetii Positionsbestimmung
mit Hilfe des GPS-Systems. Aus diesem Grund wird die Leptathigkeit einer
Ortung anhand der geschatzten Laufzeiten von UMTS-Mabi§ignalen in der
vorliegenden Arbeit untersucht.

UMTS-Signale bieten jedoch durch ihre CDMA-Struktur westeungenutz-
tes Potential, welches weit Uber die Moglichkeit einekwataten Bestimmung
von Signallaufzeiten bzw. -laufzeitdifferenzen hinaudg®ieses Potential um-
fasst die Erkennung einer direkten Sichtverbindung zvasckiner Basisstation
und einer Mobilstation allein anhand des durch die Moltilstaempfangenen
UMTS-Signals. Die Gewinnung dieser besonderen Informatnit einem neu-
artigen Algorithmus sowie deren Nutzung bei der Ortung debNstation ist
Gegenstand dieser Arbeit. Es wird gezeigt, dass durch ditesgtnahmen eine
deutliche Steigerung der Positionsgenauigkeit untertéésthahen Bedingungen
maoglich ist.

In Kapitel 2 werden zunachst die fur UMTS-Systeme spaeifien Ortungs-
verfahren [3GP05d] eingehend beschrieben, da bei eindeingntierung einer
UMTS-gestutzten Ortung mit hoher Wahrscheinlichkeitesidieser Verfahren
zum Einsatz kommt. Nicht spezifizierte Verfahren wie bagweise die Metho-
de der datenbankbasierten Ortung werden nicht erladkerdjes auf Grund der
Vielzahl existierender Ansatze den Rahmen dieser Arlpgdregen wirde. An-
schlielRend wird in diesem Kapitel der momentane Stand dasckang beziiglich
der laufzeitbasierten Ortungsverfahren sowie der Methade Erkennung direk-
ter Sichtverbindung beschrieben.

Aufbauend auf dem erlauterten Stand der Forschung wirGpit€l 3 die Mo-
tivation fur die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Medlen dargelegt. Diese
umfassen neben den genannten Algorithmen zur Erkennundjlutzding direk-
ter Sichtverbindung dartiber hinaus den Aufbau einesltieteen Simulationssy-
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stems zur Ortung, welches die Validierung der Algorithmateurealitatsnahen
Randbedingungen erlaubt. Die weitere Gliederung diesbeiwird ebenfalls
dort erlautert.

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatig&k wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Fachgebiet Nachrichtentechnik demvérsitat Paderborn.
Mein besonderer Dank gilt dem Fachgebietsleiter Herrnd3sar Dr.-Ing. Rein-
hold Hab-Umbach. Seine stetige Unterstiitzung und Hlfsitschaft ermoglich-
ten mir die Durchfilhrung dieser Arbeit. Fiir dibernahme des Korreferats danke
ich Herrn Professor Dr.-Ing. Klaus Meerkotter. Weitergilt mein Dank meinen
Kollegen des Fachgebiets Nachrichtentechnik, die miclerdihre Hilfsbereit-
schaft auf vielfaltige Weise unterstitzt haben. Stethetend mochte ich Herrn
Dr.-Ing. Wolfgang Schulz nennen, dem die Fachgebietsigizu Beginn meiner
Tatigkeit oblag. Seine Anregungen trugen wesentlich zwustinGen der Arbeit
bei. Danken mochte ich ferner Herrn Dr.-Ing. Glnter Hieims flr das Korrek-
turlesen dieser Arbeit. Nicht vergessen mochte ich digl&tten, die mit ihren
Diplom- und Seminararbeiten wichtige Ergebnisse lieferte

Paderborn, im April 2007 Thomas Hesse



Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Einflhrung

In Folge der genannten E-911-Forderungen [FCC96] der FG&emUSA sowie
der entsprechenden E-112-Empfehlungen auf europaigdiere entstand eine
Vielzahl von Ansatzen, um eine Ortung von Endgeraten irbiManknetzen zu
ermoglichen und die geforderten Genauigkeiten zu eregicAuf eine umfassen-
de Erlauterung all dieser Ansatze soll an dieser Stelteislatet werden, da dies
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Vielmehr wenaefoigenden Ab-
schnitt 2.2 nur jene Konzepte vorgestellt, welche nach [B&&lpfiir den Einsatz in
einem UMTS-Netz im FDD-Modugfequency Division Duplexspezifiziert sind
und deren Einsatz damit wahrscheinlich, zumindest jedo@flich erscheint.

Das OTDOA-Verfahren, welches in Abschnitt 2.2.3 besclatetvird, stellt
das fur alle Untersuchungen in dieser Arbeit zu Grundeggel¥erfahren dar.
Daher wird in Abschnitt 2.3 fur diese Methode der moment&tend der For-
schung im Mobilfunkbereich beleuchtet.

Wie ebenfalls in Abschnitt 2.2.3 erlautert wird, kommt leemer OTDOA-
basierten Positionsschatzung der Existenz oder demiirdirlekter Sichtverbin-
dung zwischen der Mobilstation und den umliegenden Bagissien eine beson-
dere Bedeutung zu. Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwéckelfahren zur
blinden Erkennung direkter Sichtverbindung tragt diésgsache Rechnung, die
OTDOA-basierte Positionsschatzung wird durch die Nuggdieser Information
nachhaltig verbessert. Zur Einordnung dieses Verfahrars iw Abschnitt 2.4
ein Uberblick gegeben tiber den momentanen Stand der Forsttaatiglich der
Erkennung direkter Sichtverbindung sowie der Einbezighdieser Information
in die Positionsschatzung.
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2.2 Spezifizierte Verfahren zur Gewinnung von Or-
tungsinformation

2.2.1 Cell-ID-Verfahren

Ein besonders einfaches Verfahren zur Ortung von Mobidstah innerhalb ei-
nes Mobilfunknetzes ist daSell-ID-Verfahren. Es nutzt die Tatsache, dass sich
die Mobilstation im Abdeckungsgebiet jener Basisstatiefitllen muss, unter
welcher es im Netz eingebucht ist. Das Abdeckungsgebilit stenit eine un-
gefahre Schatzung des Aufenthaltsgebiets der Mohdstalar. Bei einer in der
Ebene rundum abstrahlenden Basisstation befindet sicheles in der Mitte des
Abdeckungsgebiets. In diesem Fall stellt die Positionfj@esisstation die beste
Schatzung fur die Position der Mobilstation dar. Im Fatlez Zellsektorierung,
wie sie in GSM- und UMTS-Netzen ublich ist, befindet sich Basisstation am
Rand des durch sie abgedeckten Gebiets. Somit stelltégediFall das Zentrum
des Abdeckungsgebiets die beste Positionsschatzungaatsthtion dar.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der einfachen Rieabarkeit fur ein
UMTS-Netz ebenso wie fur nahezu jedes andere zellularelioknetz, da die
far die Ortung erforderlichen Funktionalitaten mit jen&gbereinstimmen, wel-
che fur die Kommunikation einer Mobilstation mit dem emesghenden Mobil-
funknetz erforderlich sind. Besteht bereits eine Kommatidasverbindung der
Mobilstation mit dem Netz, so ist die Basisstation, tibefcive die Kommuni-
kation abgewickelt wird, und damit auch das entsprecheruieékungsgebiet
bekannt. Besteht dagegen keine Verbindung, so wird dienQrtier Mobilstati-
on beispielsweise durch einen netzwerkseitifagingProzess oder andere, in
[3GPO05d] spezifizierte Prozesse, eingeleitet, auf welohddbilstation mit ei-
ner Nachricht antwortet, durch deren Empfang die entsjgreidd Basisstation und
damit wiederum das Abdeckungsgebiet bekannt wird.

Die Implementierung eineCell-ID-basierten Ortung erfordert daher nur ge-
ringe Modifikationen im Netzwerk, jedoch keidaderungen an den Mobilstatio-
nen. Die Ortungsfunktionalitatist damit bei netzwerkiger Implementierung fir
alle Endgerate gegeben. Aus diesem Grund isCadisID-Verfahren in [3GP05d]
far die Ortung in einem UMTS-Netz spezifiziert.

Der Nachteil de€ell-ID-Verfahrens besteht in der relativ geringen Positions-
genauigkeit, welche direkt mit der Grol3e der Abdeckunsge von Funkzel-
len zusammenhangt. Wahrend in stadtischen Gebiete@rdiBe der Funkzellen
und damit die Positionsgenauigkeit in der GrofRenordnuregtmalb von100m
liegt, erreichen diese Werte in landlichen Gebieten nrehkglometer [Yil02].
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Auf Grund dieser geringen zu erwartenden Genauigkeit wasl \derfahren im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Obwohl mit den erreichbaren Positionsgenauigkeiten kpraeise, flachen-
deckende Ortung erreichbar ist [Yil02], findet das Verfahdennoch eine Viel-
zahl von Anwendungen in GSM-Netzen. Beispielsweise wemdddeutschland
von mehreren Netzbetreibern ortsabhangige Tarifieruaggeboten, welche auf
dem Cell-ID-Ortungsverfahren basieren. Dariiber hinaus existienawehdun-
gen des Verfahrens im Telematik-Bereich wie beispielssvElsttenmanagement
oder Frachtguterverfolgung. Durch den zu erwartenderelzonenden Ausbau
von UMTS-Netzen sind hierfur in der Zukunft ahnliche Anvdeingen wahr-
scheinlich.

2.2.2 Network-Assisted-GPS-Verfahren

DasNetwork-Assisted-GPR®erfahren sieht nach [Yil02] die Nutzung sowohl des
Global Positioning System{&PS) als auch des jeweiligen Mobilfunksystems zur
Ortung einer Mobilstation vor. Erforderlich ist hierfline in die Mobilstation in-
tegrierte GPS-Empfangseinheit sowie an das UMTS-Netzsarmdessene GPS-
Empfanger. Vor der Erlauterung der genauen Funktiorssvalieser Struktur so-
wie ihrer spezifischen Vor- und Nachteile soll nachfolgemdachst das allgemei-
ne Prinzip einer GPS-gestitzten Ortung kurz beleuchtedeve

Das seit den achtziger Jahren des zwanzigsten Jahrhuadégebaute GPS-
System erlaubt eine nahezu weltweite Bestimmung der Bositnd Geschwin-
digkeit von Endgeraten und bietet dartiber hinaus eineauselle Zeitbasis. Im Ja-
nuar 2006 wurde dies mit einem Netz \2thaktiven Satelliten erreicht, deren Ent-
wicklung und Betrieb vom US-amerikanischen Verteidigungssterium durch-
gefuhrtwird. Alle Satelliten sind mit Uhren hoher Ganggeigkeit und Synchro-
nitat ausgestattet und senden jeweils ein spezifischeSMYA-moduliertes Sig-
nal mit einer Tragerfrequenz von etwgb75G H z. Neben anderen Informationen
enthalt das Signal in regelmaldigen Abstanden Zeitstémypelche die prazise
Sendezeit des jeweiligen Signalabschnitts angeben.

In einem ersten Schritt empfangt ein GPS-Endgerat diedbgder jeweils
sichtbaren Satelliten und synchronisiert sich auf diesschiNder Demodulati-
on der Ubertragenen Information werden die Zeitstempekdeelnen Signale
ausgewertet. Dazu werden die Empfangszeiten der Signatgbe auf eine im
GPS-Endgerat integrierte Uhr bestimmt und anhand der&eieén die jewelli-
gen Entfernungen zu den einzelnen Satelliten geschatzt.

Da jedoch die im GPS-Endgerat integrierte Uhr aus Kostamdgn nicht die
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hohe Genauigkeit der Satellitenuhren besitzt, tritt dort@ffsetZeitfehler auf,
welcher in die berechneten Entfernungen zu den Satellitegebt. Aus diesem
Grund werden diese als Pseudo-Entfernungen bezeichnatnNken drei Koor-
dinaten des Endgerats stellt deffsetZeitfehler die vierte unbekannte Grof3e dar
und macht damit fur eine GPS-gestitzte Ortung den Empéangmindestens
vier Satelliten notwendig.

In einem nachsten Schritt werden nun die in jedem Satedlitgal Ubertrage-
nen Ephemeridendaten ausgewertet. Diese Daten stelldhzi@den einer Glei-
chung dar, anhand derer die Position des entsprechenddht&ain Abhangig-
keit von der Zeit berechnet wird.

Mit den so verfugbaren, momentanen Positionen von miedsstier Satel-
liten und den entsprechenden Pseudo-Entfernungen k@tsehlieR3end die Po-
sition des GPS-Endgerats sowie d¥fsetZeitfehler der darin integrierten Uhr
berechnet werden.

Neben den genannten Daten wird mit jedem Satellitensigrtidgh weitere
Zusatzinformation Uibertragen, welche als Almanach lodret wird und fur die
momentan sichtbaren Satelliten unter anderem die dur@ndehe Geschwin-
digkeiten bedingten Doppler-Frequenzen sowie die NumrderrSpreizungsco-
des enthalt. Da di&bertragung dieser Daten sowie der Ephemeridendaten nur
mit der sehr geringen Datenrate Vebbit /s erfolgt, werden sie nach einmaligem
Empfang im GPS-Endgerat gespeichert und beschleunigait deitnah folgen-
de Positionsbestimmungen erheblich.

Bei einem Neustart eines GPS-Endgerats und ohne dieseigesgen Daten
kann durch die dann erforderliche aufwandige SignalsuSiiechronisation und
Doppler-Entzerrung die Zeit bis zur ersten Positionsbesting mehrere Minu-
ten betragen. Diese Zeitspanne ist fur viele Ortungsadwegen einer UMTS-
Mobilstation, insbesondere jedoch fir eine Notruffuoktinakzeptabel.

An dieser Stelle greift daNetwork-Assisted-GR&onzept. Durch die an das
UMTS-Netz angeschlossenen GPS-Empfanger sind zu alléanZdie jewelils
aktuellen Almanach- und Ephemeridendaten im Netzwerkigdrdr und kdonnen
bei Bedarf Gber eine schnelle UMTS-Verbindung an die Msihtion Uibertra-
gen werden. In dem dort integrierten GPS-Empfanger kiortie Operationen
Signalsuche, Synchronisation und Doppler-Entzerrunglddre verfugbare Zu-
satzinformation in sehr kurzer Zeit durchgefiuhrt werd@amit stehen auch die
Pseudo-Entfernungenin sehr kurzer Zeit zur Verfigung.

Fur den weiteren Ablauf des Ortungsprozesses sind in [5@PAvei Mo-
di spezifiziert, welche jeweils eine unterschiedliche lempéntierungsform der
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GPS-Empfangseinheit in der Mobilstation vorsehen.

Der UE-AssisteeModus erfordert eine GPS-Empfangseinheit mit einer ein-
geschrankten Funktionalitat, welche ausschlief3licdanLage ist, Pseudo-Ent-
fernungen nach dem oben genannten Schema zu bestimmea [2itsn werden
von der Mobilstation zu einer Berechnungseinheit im UMT&=aNubertragen,
durch welche die eigentliche Positionsberechnung vongenen wird. Das Er-
gebnis dieser Berechnung, die Position der Mobilstatienesdie GPS-Referenz-
zeit, werden in einem letzten Schritt iber eine UMTS-Deg¢ebindung zur Mo-
bilstation Ubertragen. Der spezifische Vorteil dieses (oliegt in einem gerin-
geren schaltungstechnischen Aufwand und damit gerind@sten fur die GPS-
Empfangseinheit. Dem steht als Nachteil ein hoheres Datemen gegenber,
welches Uber eine UMTS-Verbindung Uibertragen werdersmus

Der UE-BasedModus sieht eine GPS-Empfangseinheit mit voller Funkdton
litat in der Mobilstation vor. Nach Empfang von AlmanacimdiEphemeridenda-
ten erfolgt die Positionsberechnung nach dem oben ertaatallgemeinen Prin-
zip einer GPS-basierten Ortung vollstandig in der Mohtisin. Der spezielle Vor-
teil dieses Modus besteht im geringeren zu ubertragendemiolumen, nachtei-
lig wirkt sich der Implementierungsaufwand des vollstget GPS-Empfangers
in der Mobilstation aus, was zu hoheren Geratekostert.fiih

Ein genereller Vorteil dedletwork-Assisted-GR®erfahrens liegt in der ho-
hen Positionsgenauigkeit, welche durch die Auswertun@tRs-Signale erreicht
wird und unter giinstigen Randbedingungen in der Groftsnorg von einigen
Metern liegen kann. Ein gro3er Nachteil einer rein GPSidetsn Ortung, die re-
lativ lange Such- und Synchronisationsphase, kann ducba@elegtéletwork-
Assisted-GP&onzept grolteils kompensiert werden. Durch die starkekive
zung dieser Phase ergibt sich ferner fur die GPS-Empfamugsié bzw. die Mo-
bilstation ein deutlich reduzierter Energieverbraucheggdper einem herkomm-
lichen GPS-Empfanger ohne Mobilfunkunterstiitzung.

Der grofite Nachteil deetwork-Assisted-GP®erfahrens liegt in der erfor-
derlichen Ausstattung der Mobilstationen mit GPS-Emps$amngheiten. Es ist zu
erwarten, dass damit die Kosten fir entsprechende Mabdsien deutlich stei-
gen werden, was einer umfassenden Einfuhrung des Verfslie alle Mobil-
stationen im Wege stiinde. Aus diesem Grund wird dasvork-Assisted-GRS
Verfahren in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untetsuc

Die Umsetzung des Verfahrens fur einzelne Mobilstatidmimerer Preisklas-
sen ist jedoch denkbar, zumal der moderate Implementisaufggand auf Seiten
der UMTS-Netze einen diesbeziiglichen Ausbau wahrsabkimacht. Entspre-
chende Empfangerkomponenten sind bereits entwickedindgedoch derzeit nur



