Mobilkommunikation
Teil VI: Positionsbestimmung

-
am T EMATICS

Mipppm=”

Kapitel 10
Positionsbestimmung

- TELEmAncs \\apltelubersmht
Mgt
ﬁ . Einleitung { 10.1 Verfahren zur Positionsbestimmung
1. Einflihrung und Grundlagen i 10'?52“19'“5222;")"'9’”'0"
. Drahtlose | 1022GPs
Telekommunikationssysteme / 10.2.3 Andere Systeme
2. GSM ! | 10.3 Positionsbestimmung in Gebauden
3. UMTS { | 10.4 Netzwerk-gestitzte
| Positionsbestimmung
1. Drahtlose lokale Netzg . ! | 10.5 Geographische Adressierung
4. IEEE 802.11/WiFi .
5. Mobile Ad Hoc Netze i Ub?ngen
IV.  Drahtlose innerstatische Netze | | Referenzen
6.  IEEE 802.11s |
7. IEEE 802.16 / WiMax /
V. Drahtlose persénliche Netze ;'
8. Bluetooth |
9. IEEE 802.1.54/ ZigBee /
VI. Positionsbestimmung /

10. Positionsbestimmung

VII. Mobiles Internet
11.  Mobile Vermittlungsschicht :

_/

12.  Mobile Transportschicht

)

Institut fur Telematik
\\ Universitat Karlsruhe (TH) vaww.tm.uka.de D

Mobilkommunikation — SS 2010 \\ Teil VI: Positionsbestimmung




= M Positionsbestimmung —
Winrmm— Einsatzgebiete und Anwendungen

.

Navigation
e Position verwenden, um den Benutzer zu einem bestimmten Zielort zu fiihren
Informationen Uber die Umgebung

e Bereitstellung von Informationen tber den aktuellen Ort oder die Umgebung
> Beispiel: elektronischer Touristenfiihrer, Sonderangebote in einem bestimmten Regal
Verknipfung mit dem Internet
e Hyperlinks kénnten die aktuelle Position berlicksichtigen
> Beispiel: Ein italienisches Restaurant in der Nahe
e Versenden von Emails an Personen die sich an einer bestimmten Position befinden

Notrufsysteme

e Automatische Hilferuf-Systeme lotsen im Notfall den Arzt zur Position des Patienten

e Eltern kénnen die Position ihres vermissten Kindes bestimmen
Optimierung von Kommunikationsstrukturen

@ Routing in Ad hoc Netzen

e Weiterleitung eines eingehenden Telefonanrufs an den nachsten Telefonapparat
Militarische Anwendungen

e Navigation von Flugzeugen, Fahrzeugen, Schiffen und Flugkdrpern

@ Einsatzplanung und Logistik

)
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e TeeMancs \\uspragungen von Positionsdaten

/0 Unterschiedliche Anforderungen an Positionsdaten
e Weltweit eindeutige Position
> Z.B. Angabe von Langen- und Breitengrad und ggf. Hohe
Relative Position zu einem gegebenen Punkt

> Beispiel: Fur die Navigation in einem Gebaude reicht die relative
Position zu einer Gebaudeecke

e Orientierung im Raum
> Spezifizierung der Raumrichtung durch drei Winkel (Roll-Pitch-Yaw)
> Himmelsrichtung
Geschwindigkeit
> Bestimmung durch zwei zeitlich versetze Positionsmessungen
Messfehler

> Abhéangig vom eingesetzten Verfahren und den jeweiligen
Umgebungsbedingungen
e Semantische Position
> Benutzer ist oft nicht an der Koordinaten sondern an der Bedeutung
der aktuellen Position interessiert

> Beispiel in Gebauden: Angabe von Stockwerk, Fligel oder Raum statt
x-y-z-Koordinaten /

)
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\ 10.1 Verfahren zur
Positionsbestimmung

e

)

Kategorien
® Tracking

> Position einer Person oder eines Objektes werden

von einem Sensornetzwerk bestimmt
> Benutzer bekommt eine Marke (Tag)

> Ermittelte Position liegt nur im Positionierungssystem vor

und muss ggf. Gber ein drahtloses Netzwerk zum Benutzer

Ubertragen werden
® Positioning
> Mobiler Benutzer ermittelt die Position selbst

> System von Sendern oder Baken (Beacons)

> Positionsangabe fallt direkt beim Benutzer an
> Keine aufwandigen Sicherungsverfahren notig

/
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Basistechniken zur
- TELEMATIES e H
mamm—— Positionsbestimmung

/0 Cell of Origin (COO)
e Positionierungssystem weist eine Zellenstruktur auf
e Aus der Identifikation der Zelle lassen sich Riickschliusse auf die Position
ziehen
e Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arrival (TDOA)

e Elektromagnetische Signale bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit,
Laufzeit kann mittlerweile prézise bestimmt werden

e Aus Zeitunterschied zwischen Aussenden und Empfangen eines Signals
kann die Entfernung zwischen Sender und Empfénger bestimmt werden

e In GSM-Netzwerken wird statt dem Begriff TDOA oft der Begriff Enhanced
Observed Time Difference (E-OTD) verwendet

e Angle of Arrival (AOA)

e Durch Antennen mit Richtungscharakteristik kann ermittelt werden aus
welcher Richtung ein bestimmtes Signal eintrifft

e Empfanger ist mit Satz von Antennen ausgestattet
e Messung der Signalstarke

e Aus der Signalstarke am Empfangsort kann auf den Abstand zum Sender
geschlossen werden
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Uberblick tber
Positionsbestimmungssysteme

=

Positions-
bestimmung

Satelliten- Innerhalb von Netzwerk-
navigation Gebauden gestutzt
Haupt- | |Uberlagerte| | - Infrarot- Funk | | iivaschall | | Visuell | | Mobilfunk | | Funknetze
systeme Systeme Baken Baken
GPS DGPS SpotOn k L LGSM LWLAN
GLONASS WAAS REID

GALILEO

-

EGNOS

Quelle: J. Roth /
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= TeeMarcs \ 10.2 Satellitennavigation

/- Die Idee, Satelliten zur Positionsbestimmung einzusetzen,
geht bis in die 60er Jahre zurtick
e Vorteile
e Positionsbestimmung kann tberall auf der Erde erfolgen

e Umweltbedingungen wie z.B. das Wetter haben nur geringen
Einfluss auf die Positionsbestimmung

e Hohe Genauigkeit
e Nachteile
e Erhebliche Kosten zur Installation und Uberwachung der Satelliten

e Positionsbestimmung funktioniert nur, wenn die Signale von
hinreichend vielen Satelliten empfangen werden

> Im Inneren von Gebauden ist keine Positionsbestimmung mdglich
e Beispiel
e Global Positioning System (GPS), GLONASS, GALILEO

/
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10.2.1 Prinzip der
Positionsbestimmung mit Satelliten

/- Benutzer benotigt zu Satelliten i...
.. exakte Position des Satelliten s;
.. exakte Entfernung zu den Satelliten r;
e Zur Positionsbestimmung werden drei Satelliten bendtigt
e 1 Satellit: Kugeloberflache
e 2 Satelliten: Schnitt zwischen zwei Kugeloberflachen (Kreis)
e 3 Satelliten: Schnitt zwischen drei Kugeloberflachen (2 Punkte)

> Einer der beiden Schnittpunkte befindet sich im allgemeinen weit im
Weltraum, und kommt somit als Position flir einen Benutzer innerhalb

der Erdatmosphére nicht in Frage
e Bestimmung der Position der Satelliten
e Satelliten kreisen auf festen Bahnen um die Erde
e Navigationssysteme besitzen Verzeichnisse aller Satelliten, die
standig aktualisiert werden

)
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--rELEmT.cs Prinzip der Positionsbestimmung mit
e Satelliten

S1

Erde

Schnittpunkt 1
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/0 Verfahren

e Jeder Satellit sendet ein Signal mit Zeitpunkt des Aussendens
e Empfanger vergleicht Zeitpunkt mit interner Uhr.
e Bestimmung der Entfernung aus Zeitunterschied At anhand r = ¢ *At
(c ist Lichtgeschwindigkeit, rund 300000 km/s)
e Zeitmessung ist der kritische Punkt
e Messung muss sehr exakt sein

> Fehler von 1 ps fiihrt zu einem Unterschied von 300 m in der
Positionsberechnung

e Systemzeit = exakte Uhrzeit des ganzen Navigationssystems
> Satelliten sind mit Atomuhren ausgerustet
e Problem
e Synchronisation der Uhren in den mobilen Geraten mit der Systemzeit

> Mobile Gerate kdnnen aus Kostengriinden nicht mit Atomuhren ausgestattet
werden

e | dsung
e Verwendung eines vierten Satelliten, um Zeitdifferenz auszugleichen

/
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/- Beispiel fir den 2-dimensionalen Fall
(Hier werden 2 statt 3 Satelliten ben6tigt)

e Ungenaue Uhr im mobilen Gerat
e Im Beispiel geht die Uhr vor
e Kreise schneiden sich in B statt in A
e Auch als ,Pseudo-Range” bezeichnet

e Korrektur der Uhr im mobilen Gerat
e Ermoglicht durch zusétzlichen Satelliten
e Ergibt zusatzliche B-Schnittpunkte
e Eigene Uhr wird so verstellt, dass sich
alle B-Punkte zu A Uberlagern

)
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\\O 2.2 GPS - Global Positioning System i

)

/0 Geschichte

1970: Konzeption von NAVSTAR GPS (Navigation
System with Timing and Ranging — Global Positioning
System) durch das Department of Defense (DoD)

1974: Erste Systemtests
1984: Start der ersten GPS-Satelliten
1990: 12 Satelliten im Betrieb

8.12.1993: Erste Betriebsbereitschaft (Initial Operation
Capability, IOC) mit 21 Systemsatelliten und 3
Reservesatelliten

17.7.1995: Volle Betriebsbereitschaft (Full Operation
Capability, FOC)

)
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\\O 2.2 GPS - Global Positioning System

-

Beschreibung
e Globale Abdeckung

e 24 Satelliten auf 6 Bahnen mit jeweils 4
Satelliten pro Bahn

e Abstand der Satelliten zur Erde betragt ca.
20200 km

> 12 Stunden Umlaufzeit

e \Von jedem Punkt der Erde sind min. 5 und max.
11 Satelliten sichtbar

e L ebensdauer eines Satelliten betragt 7,5 Jahre
> Reservesatelliten

)
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\\PS Satelliten |

e GPS-Satellitenbahnen
e 6 Ebenen mit je 4 Satelliten in gleichen Abstédnden
e |nklination: 55° &

e Ebenen jeweils um 60° g‘?
gegeneinander versetzt

qu

Aquatorebene

e Groundtrack” eines Satelliten

e T

~ 2

)

/0 Satelliten umkreisen Erde mit 3,3 km/s; Umlaufzeit:

12 Stunden

# #

=~

00:00 Uhr

/
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\\PS Satelliten Il
e Block |

e zwischen 1978 und 1985 11 Satelliten gestartet — heute keiner mehr im
Betrieb

e Block Il

® bis September 1996 9 gestartet
> 5,1 m Spannweite, Betriebsdauer von 7,5 Jahren

Block IIA
Block IIR

Block IIF

e - Start eines Satelliten kostet ca. $ 50 Mio.
) $ )

D
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/0 Ausgesendete Signale kdnnen kostenlos genutzt werden
¢ Dienste

® Precise Positioning Service (PPS)
> Verschlisselt
> Streitkréfte der USA und der NATO
> Genauigkeit von 22 m in der Horizontalen und 27,7 m in der Vertikalen
e Standard Positioning Service (SPS)
> Zivile Nutzung
> Genauigkeit
> Bis 30.04.2000: 100 m in der Horizontalen und 156 m in der Vertikalen
> Signal wurde mit dem System Selective Availability (SA) kiinstlich verfalscht
> Seit 01.05.2000: 25 m in der Horizontalen und 43 m in der Vertikalen

Dienst Genauigkeit Genauigkeit
horizontal vertikal
PPS 22m 27,5m
SPS mit SA 100 m 156 m
SPS ohne SA | 25m 43 m

)
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/o Jeder Satellit sendet stetig mit ca. 20 W ein Signal auf 2 Frequenzen
aus

e L1:1575,42 MHz fur PPS und SPS
e |2:1227,6 MHz ausschlie3lich fir PPS

e Alle Satelliten senden auf denselben Frequenzen
e Jeder Satellit sendet einen eigenen, eindeutigem Code
> Pseudo Random Noise (PRN)
e Einsatz eines CDMA-Verfahrens
> PRNs storen sich nicht gegenseitig
e Empfanger kennt alle Codes

e Das PRN dient als Tragersignal eines Satelliten

Enthalt selbst keine tatséchliche Information

Ist fur jeden Satelliten 1023 ,Chips* lang

PRN wird innerhalb von einer Millisekunde ibertragen
»> 1023000 Chips/Sekunde

e Wird zur Synchronisation zwischen Satellit und Empfanger benétigt
) Y Pléngerbenotst )
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e Auf das Tragersignal wird das eigentliche Datensignal aufmoduliert
e Datenrate von 50 Bit/s
> Es werden 20 PRN/Bit Uibertragen
e Signal wird kontinuierlich wiederholt
> Einbettung jeweils aktueller Information tiber das Navigationssystem
e Aufbau des ausgesendeten Datensignals
e Vollstandiges Signal ist insgesamt 37.500 Bit lang
> Braucht 12,5 Minuten fiir vollstandige Ubertragung!
e Signal besteht aus 25 einzelnen Frames a 1500 Bit (30s Ubertragungsdauer)
e Ein Frame ist in 5 Subframes & 300 Bit (6s zur Ubertragungsd.) unterteilbar
e Jedes Subframe enthalt 10 Datenworte a 30 Bit (0.6s zur Ubertragungsd.)
e Subframes enthalten Information Gber
e Bahndaten anderer Satelliten (Almanach)

e Zustand des Satelliten
> Genauigkeit, Fehlfunktion, ...

e Ungefahre Uhrzeit Dot 1
> in jedem Subframe =TT Subfame 3 Sibframe 3 Subframe 4 Sberes |
e Uhrenkorrektur iza-aswae\u:23\4\5I6I7asu;j34 5‘5\7|s|90:_3 4flri\:lilalﬂiz.3456789u
e Eigene Bahndaten ‘:g Uhrenkorrektur ,; Bohndoten 52| Bahndaten ‘,:‘gl Ezﬁu“l;dhnrs- ¢§ Alrenach
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e Zum Datenempfang muss Empfanger mit Satelliten synchronisiert
werden
e Notwendig, da interne Uhr des Empfangers anfangs zu ungenau
e Nutzung der von Satelliten Ubertragenen PRN

At

e E—

PRN von S;

1
ausgerichtet an j D

Uhr im Empfanger

Von §;
Empfangener PRN

> /
— »
Institut fur Telematik
\\ Universitat Karlsruhe (TH) vaww.tm.uka.de D

verschiebt PRN von
S, entlang eigener
Uhrzeit um At

v ¥
ibunwwnsudIagn

|

Empféanger D
[]

||
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/0 Bestimmung des richtigen At anhand einer Kreuzkorrelation
e Empfangene PRN-Signale werden als Bit-Muster miteinander multipliziert
> AnschlieBend Addition der im Ergebnis vorhandenen len
e Verschiedene Werte von At ergeben verschiedene Korrelationswerte
® Direkter Zusammenhang zwischen Korrelation und Signalstérke im
Empfanger
> Bei maximaler Korrelation ist Signal erkannt und Datenempfang mdoglich

noofffo ooopfifoophioploanpfijooo noofijo ooofifo

* ofp oo ofifilo o [iile o o il o o fififiJec o fle oo ofife o
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/0 In jedem Subframe wird ,ungeféhre Uhrzeit" Gibertragen
e  Hour Of Week"-Wort (HOW)
e Gibt die Uhrzeit des Satelliten in Schritten von 6 Sekunden an
> Uhrzeit wird im Satelliten aus 4 Atomuhren ermittelt
e Kodiert die Uhrzeit nach der Ubertragung des jeweils letzten Subframe-Bits

e Korrekturdaten der Uhr
e Werden im 1. Subframe eines Frames Ubertragen (alle 30s)

e HOW + Korrektur = Hochgenauer Zeitpunkt des letzten Bits vom
1. Subframe

e Letztes Subframe-Bit von Satellit S; trifft beim Empfanger
zum Zeitpunkt Q; ein
e Q, wird anhand der lokalen Uhr im Empféanger bestimmt

) )
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/0 Empfanger kennt daraufhin

® Die genaue Position P, des Satelliten S; (aus 2. und 3.
Subframe ermittelt)

e Die genaue Uhrzeit T, = HOW, + Korrektur,, zu der
Satellit S; an Position P; war

e Die Laufzeitdifferenz der einzelnen Satelliten
zueinander (Q; - Q)

e Bei genauer Uhr des Empfangers wirde gelten
° Q=T +AT,
e AT, = Laufzeit zwischen S; und Empfanger
e Position wéare mit Hilfe von Kugelschnitten berechenbar

)
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/0 Problem: Q, aus Uhr des Empfangers zu ungenau
e Korrektur durch zusétzlichen Satelliten mdglich
e Pseudo-Ranges

e Beispielverfahren:
1. Bestimme j so, dass (Q; - T) = min; (Q;- T)
2. Bestimme AT so, dass fir alle i Kugeln mit
>Mittelpunkt P,

>Ist in Abhangigkeit von (Q; - T) und AT aus den
Bahndaten zu berechnen!
>Radius R = ¢ (Q, - Q) - (T;- T) + AT)
>c¢ = Lichtgeschwindigkeit
>(Q; - Q) = Laufzeitdifferenz zwischen Satelliten
>(T; - T)) = Differenz der Ubertragungszeitpunkte

sich in einem Punkt schneiden

/
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a

3.Esgiltdann: Z; =T, + AT
>Z, = korrigiertes Q;
>Z - Q, = Fehler der Uhrim Empfanger
Eigene Position (durch Kugelschnittpunkt) und
genaue Uhrzeit (durch AT) sind bestimmt!

AT = 385ps AT =836psv/| 7,

o T e e e

Positionsbestimmung sehr komplex! B [V1.3]

)
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e Das gesamte System wird in drei sogenannte Segmente aufgeteilt

Master Control

Benutzersegment Kontrllsegment /
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/- Benutzersegment umfasst die GPS-Empfanger
e Standige Miniaturisierung und Preisverfall
e Mdoglichkeiten
e Positionshestimmung
e Messung der Geschwindigkeit
> Mdoglichkeiten
> Zwei Positionsbestimmungen kurz hintereinander

> Nutzung des Doppler-Effekt

> Frequenzverschiebung bewegter Objekte als MaR fiir die eigene
Geschwindigkeit

e Messung der Uhrzeit
> Uhrzeit kann weltweit exakt empfangen werden

e Es ist nicht mdglich, Gber das GPS-System den aktuellen Winkel
eines Geréates zu ermitteln

)
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K Raumsegment
e Besteht aus den Satelliten
e Kontrollsegment
e Verwaltung der Satelliten
> Korrektur der Satelliten-internen Daten (Systemzeit, Position, Bahndaten)
e Monitorstationen
> Standiges passives Abhdren der Satellitensignale
> Prazise, bekannte, feste Position
> Atomuhren, die mit der Systemzeit synchronisiert sind
> Berechnung von Korrekturdaten
e Master Control Station (MCS) in Colorado Springs (USA)
> Aufgaben
> Sammeln der Korrekturdaten von den Monitorstationen
> Berechnung von Korrekturinformationen fir die Satelliten
> Ubertragung von Bahn- und Positionsinformationen an die Satelliten
> Korrektur der Atomuhren in den Satelliten
> Einrichten neuer Satelliten
> Kommunikation zwischen MCS und Satelliten tber spezielles Frequenzband (S-

@) bend
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\ g

e Master-Controll Station
e 4 weitere Monitorstationen

-‘ﬁewms \ DGPS - Differential GPS -

/o Haufig kann die gewiinschte Genauigkeit der Positionshestimmung nicht
mit GPS erreicht werden

Differential GPS (DGPS) kann die Genauigkeit entscheidend verbessern

e Prinzip:

e Basisstationen/Korrektursender mit fester, prazise, bekannter Position fuhrt
eine Positionsbestimmung mit GPS durch

e Aus der Differenz von tatsachlicher und gemessener Position werden
Korrekturdaten bestimmt

e Ubermittlung der Korrekturdaten an Benutzer in der Umgebung
e Korrekturdaten flie3en in die Berechnung
der Position beim Benutzer ein ‘@’
Anforderungen
e Entfernung zwischen Basisstation und
Benutzer ist nicht zu grof

e Korrekturdaten werden zeitnah tbertragen i % Korrekturdat
e Genauigkeit wird durch DGPS auf ca. 1|5|E}2 el A
1—3 m verbessert Basisstation Benutzy
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AS — Wide Area Augmention
e \\eh'erque”en e Mstem

¢ Fehlerquellen bei der Positionsbestimmung ¢ Funktionsweise ahnelt DGPS

e Uhrenfehler e Monitorstationen mit fester Position berechnen Korrekturdaten
> Ungenauigkeiten der Uhren e Korrekturdaten werden an Benutzer versendet
> Fehler:ca. 1,5m e Das Wide Area Augmention System (WAAS) verwendet einen

e Schwankungen der Umlaufbahn geostationaren Satelliten (Inmarsat-3) fur die Ubertragung der
> Storungen durch die Gravitationskréafte der Sonne und des Mondes Korrekturdaten
> Fehler.ca.25m e Inmarsat-3 sendet auf der L1-Frequenz

e Stérungen der Atmosphére > Verwendung eines nicht benutzten PRN-Codes ;
> Druck- und Wetterverhaltnisse e Aufbau: nmarsat-3

> Fehler:ca. 0,5m
e Stérungen der lonosphéare
> Geladene Teilchen
> Fehler: ca. 5,0 m
Multipath-Fehler
> Reflektierte Signale in der Umgebung des Empfangers

= =
> Fehler: ca. 0,6 m = Benutzer
. . . . .. Monitorstationen
e Die genannten Abweichungen sind nicht konstant, sondern kénnen T |—.__m—_

variieren! sz ,
@ @ Master Control Station
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0.2.3 Weitere Systeme zur
- TELEMATus
[T ierrog atellltennawgatlon

¢ Russisches Satellitennavigationssystem
® GLONASS (Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema)
® Ging 1996 mit 24 Satelliten in Betrieb
e 2 Frequenzen
> Keine Verschlisselung
® Finanzierungsprobleme
»> 2000 waren nur noch 10 Satelliten aktiv > keine globale Abdeckung mehr
e Europdische Satellitennavigationssysteme
e Bis 2002: Stufe 1

> European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS)
>  WAAS ahnliches System
> Sendet Korrekturdaten fiir GPS und GLONASS Satelliten
> Soll bis 2002 fertiggestellt sein
® Bis 2008: Stufe 2

> Galileo

\ g

)
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- TELEMATIIE \\al | |eo

\ g

e Grundsatzlich:

e FEuropas eigene Entwicklung fir satelliten-
gestutzte Positionsbestimmung (Gemeinschafts-
initiative von Européischer Kommission und
ESA)

e Unter ziviler Kontrolle

e |nteroperabel mit GPS und GLONASS

e Ziele:
e Unabhangigkeit von GPS
> GPS Signal unterliegt US-Behorden

> Kunstliche Verfalschung (Ungenauigkeit) derzeit abgeschaltet, aber wie lange?
e Kommerzialisierung

e Hohere Genauigkeit als GPS
e Empféanger soll Auswahl zwischen Systemen treffen kénnen
° System
e Bodenstationen fir Kontroll- und Korrekturdaten
(GCC - Galileo Control Center)
e 30 Satelliten, 27 aktiv + 3 Reserve
e 23222 km uber Erdoberflache

B4 [V1.4] Y
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- TELEMATIIS

\\allleo Dienste

KAngebotene Dienste

)

e Offener Dienst

> Allen zuganglich

> Genauigkeit 4 — 8m, Verfugbarkeit 99.8%
e Kommerzieller Dienst

> Kostenpflichtig, verschlusselt

> Garantierte Genauigkeit < 1m, Verfligbarkeit 99.8%

> Bei Bedarf (gegen zusatzllche Gebuihren) wird Integritat
gewdhrleistet

® Dienst fir staatliche Behoérden
> Verschlisselt
> Garantierte Genauigkeit 6 — 12m, erh6hte Verfugbarkeit und
Integritat
e Safety of Life" (SOL, wo Menschenleben ,im Spiel“ sind,
z.B. Flugverkehr)

> Im Wesentlichen wie ,Offener Dienst* aber mit zusétzlicher
Integritat

/
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- TELEMATIES

\\allleo Frequenzen
/- Satelliten senden auf 3 Frequenzbéndern
e 1164 — 1215 MHz
> Wird fur offenen, kommerziellen und SOL-Dienst verwendet
e 1250 - 1300 MHz
> Wird fur kommerziellen und staatlichen Dienst verwendet (beide verschlisselt)
e 1559 — 1593 MHz

> Wird fir offenen, kommerziellen, staatlichen und SOL-Dienst verwendet
> Uberlappt mit GPS L1-Frequenz (1575,42 MHz)

e Jeder Satellit sendet insgesamt 11 Signale aus
e 10 Navigationssignale
> 6 Datensignale: Datenrate zwischen 25 und 500 Bit/Sekunde
> 3 Steuersignale
e 1 zusétzliches Datensignal

> Zur Ubertragung von Notfallmeldung an Bergungs- und
Rettungsmannschaften

/
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-TEL.E".":T'CS \\allleo Konstellation im Orbit

/0 30 Satelliten

e 10 fur jeweils eine Orbital-
ebene (siehe Abbildung)

e Jede Ebene 56°Inklination
zum Aquator

e Umlaufzeit jedes Satelliten:

® 14 Stunden

e Pro Ebene ein ,Ersatzsatellit*
auf Stand-by

e Verteilung ermdglicht, dass
,Uberall auf der Welt mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90%
mind. 4 Satelliten sichtbar sind“

)

)
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_TEL_ET:T.ES \\ompatlbllltat mit GPS

/0 Am 26.Juni 2004 Unterzeichnung eines Vertrags uber die
Gleichberechtigung von GPS, GLONASS und GALILEO

e Durch die Kombinationsmdglichkeiten von GPS und
GALILEO stehen nach Abschluss insgesamt 60
Navigationssatelliten zur Verfiigung

Offset Carrie

e Geringere Frequenzspreizung als urspringlich mit BOC(1,5)
vor%esehen - Geringere_ Storwahrscheinlichkeit des militarischen
Signals (Spektrale Uberdeckung nur rund 8%)

e Einigung auf ?Ieiche Kanalcodierung (BOC(1,1) — Binary
r

)
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-TEL.E"."f‘.T.'ES \\allleo Phasen der Einfuhrung

/0 Entwicklungs- und Validierungsphase (2001-2005)
e Festlegung der Anforderungen
e Entwicklung von Satelliten und bodenstationaren Komponenten
e Validierung des Systems “im Orbit”
e Aussetzungsphase (2006-2007)
e Konstruktion und Start der ersten Satelliten
e |nstallation des kompletten Boden-Segmentes

e Kommerzielle Operationsphase (ab 2008)

e Zuletzt war die Finanzierung nicht geklart...
e Bisher 1,5 Mrd. Euro investiert (2007)
e Am 24. November 2007 Einigung: Das Geld soll hauptséchlich aus
den Einsparungen im EU-Agrarsektor kommen

o Eur Endausbau bis 2013 stell der EU-Haushalt weitere 3,4 Mrd.
ereit

und jetzt ?

)
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_TEET:T_.ES \\allleo Vorteile

/- Unabhangigkeit von militarisch motivierten Systemen
(GPS, GLONASS)
* Genaue Positionsbestimmung auch in bislang schwierigen
Gebieten

e Bessere Nutzung in Hauserschluchten aufgrund héherer Anzahl
verfligbarer Satelliten

e Hohere Inklination im Orbit erlaubt Nutzung auch in héheren
Breitengraden

> Ndrdliches Europa heute eher nicht gut abgedeckt (GPS)
* Vielfaltige Moglichkeiten zur Kommerzialisierung
e z.B. Verbindung von GSM / UMTS und Galileo
e Studie prophezeit Galileo eine Marktdurchdringung von
e 1800 Millionen Nutzern in 2010
e 3600 Millionen Nutzern in 2020

)
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— TELEMATIIE \\O 3 Positionsbestimmung in Gebauden

e Satellitennavigation stellt eine bequeme, genaue und fiir den
Endbenutzer kostenguinstige Positionsbestimmung zur Verfugung
e Aber: eingesetzte Signale kdnnen solides Mauerwerk nur ungentigend
durchdringen
> Nicht in Geb&uden einsetzbar
e Zur Positionshestimmung in Gebauden sind zuséatzliche Installationen
unumganglich
e Verfahren
e |nfrarot-Baken
> Active Badge
> WIPS
e Funk-Baken
> SpotON
> RFID
e Ultraschall-Verfahren
> ActiveBat
> Cricket
e Visuelle Positionsbestimmung
> Visual Tags

/

Institut fur Telematik
\\ Universitat Karlsruhe (TH) ~ “W/W-im-uka.de

Mobilkommunikation — SS 2010 \\ Teil VI: Positionsbestimmung

D

_TEETQT.FS \\unk Baken | - SpotOn

e SpotON
e Verwendung von Funksignalen
> Konnen im Gegensatz zu Infrarot Wande durchdringen
> Signalstarke ein Maf fur den Abstand zwischen Sender und Empféanger
e Das Signal geht vom Benutzer aus
e Sensoren empfangen Signale
> Ubermittelung der Signalstérken an einen Server

> Suchen nach Position, zu der alle gemessenen Signalstérken passen
> Signalstarke ist u.a. auch abhéngig von Hindernissen

e Mit SpotON konnte eine Genauigkeit von 3 m erzielt werden

Funk-
Sensor

Funk-
Sensor

Messung der
Signalstarke -
Sensor|

Locatlon
Server

Funk-
Sensor

)
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_TEL.ET:T_E \\unk Baken Il - RFID

/0 RFID - Radiofrequenz-ldentifikation

e RFID-Transponder (Radiofrequenz-ldentifikation)
> Kleine Systeme mit Prozessor, Speicher und Antenne
> Ohne eigene Stromversorgung
> Notwendige Energie zum Arbeiten aus den Funksignalen

> Auch aktive Systeme mit eigener Stromversorgung maglich (erheblich
erhdhte Reichweite)

e An Transponder gerichtetes Signal wird als Befehl interpretiert
> Neue Daten werden in den Speicher geladen, oder
> Daten aus dem Speicher werden zuriickgefunkt

Abstand von max. 1 m

Einsatzgebiet
> Verfolgung von Objekten

> Transport
> Produktion

Mit RFID-Transpondern wird keine Positionsbestimmung
durchgefiihrt

> Uberpriifung, ob ein Objekt bestimmte Wegpunkte passiert hat

/
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- TEET:T_.ES \\FID Frequenzen

e Kein einheitlicher RFID-Standard, Unterschiede von Land zu Land
e 30 bis 500 kHz (LF)

Kostengtinstige Systeme z.B. fiir Zugangskontrollen und Wegfahrsperren.
Lesegeschwindigkeit relativ gering.

e 10 bis 15 MHz (HF)

Lésungen zur Kennzeichnung im Einzelhandel (Smart Labels, meist bei
13,56 MHz)

° 850 bis 950 MHz (UHF)

In Europa nur 868 bis 870 MHz fur RFID zugelassen. Einige Ldsungen im
Bereich der Logistik.

e 2.4 his 2,5 GHz und 5,8 GHz (Microwave)
Bisher kaum praxistaugliche Lésungen. Uberschneidungen mit WLAN

B35 [VI.6]
e Aufbau des Transponders
Transponder besteht aus Mikrochip und Antenne.
Je nach Bauart einige KByte an Daten speicherbar.
Antenne wird z.B. aus Kupferfolie gebildet (rechts
gut zu erkennen)

' Y
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O 4 Netzwerk-gestutzte
- TELEMATIIS
Winapm—” Positionsbestimmung

/ e Aufbau eines Systems zur Positionsbestimmung bedeutet
eine nicht unerhebliche Investition

* Nutzung eines bereits vorhandenen drahtlosen Netzwerkes
zur Positionsbestimmung
e Zellulare Netzwerke
> Grobe Positionsbestimmung
> Bestimmung der Funkzelle, Cell of Origin (COO)
> Genauere Eingrenzung

> Verfahren zur Laufzeitmessung, Time of Arrival (TOA)
> Winkelmessung, Angel of Arrival (AOA)

/
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e, \\ sitionsbestimmung in GSM -
TE—— etzwerken

* MPS — Mobile Positioning System
e Entwickelt von Ericsson
e Arbeitet mit Standard-GSM-Systemen
> Bei Installation nur minimale Anderungen an der Kommunikationsinfrastruktur
e Keine Modifikation an den Endgeréten
e Kann durch GPS aufgewertet werden
e CGl - Cell Global Identity
> |dentifikation der Zelle des mobilen Teilnehmers
> Genauigkeit einige hundert Meter (Stadt) bis zu 35 km (Land)
e TA - Timing Advance
> Signallaufzeit zwischen Endgerét und Basisstation
> Bestimmung der Entfernung
> Genauigkeit ca. 550 m
e UL-TOA — Uplink Time of Arrival
> Mobiler Teilnehmer in Reichweite von mindestens vier Basisstationen
> Berechnung ahnelt Positionsberechnung bei Satellitennavigation
> Genauigkeit ca. 50 — 150 m
e Optional GPS
> Zeitbestimmung der Basisstationen bei UL-TOA
> Ggf. im Endgerat des Empfangers

/
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-'reuemm \\osmonsbestlmmung in WLANS

/0 Vorhandene WLAN-Infrastruktur mit Basisstationen

e Trainingsphase

e Messungen an einigen Wegpunkten

> Signalstarke zu mehreren Basisstationen

e Eintragen der Messergebnisse in einer Tabelle
e Zur Positionsbestimmung wird der ahnlichste Wert der Tabelle gesucht
e Genauigkeit der Positionsbestimmung héngt von der Anzahl der in der

Trainingsphase verwendeten Wegpunkte ab

e Nach Anderungen (z.B. Neupositionierung der Basisstationen) muss
eine neue Trainingsphase durchgefihrt werden

e 6 6|, 6 o © Xim | Y/ | SS,/dB | SS,/dB | SS/dB | SS,dB
l m m m m m
. . . . . . I aee e e “ae
— [10 [20 |12 3 12
e 6 o o o 75 (40 ]2 i 7z
4 40 [15]7 8 16 25
e 6 o o
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/0 Idee

e Verwendung von geographischen Adressen anstelle von Netzwerk-
spezifischen Adressen (z.B. IP-Adresse)

¢ Beispiel

e TeeMancs \ 10.5 Geographische Adressierung

Alle Rechner, die sich im Umkreis von 2 km um das
Rechenzentrum der Uni Karlsruhe befinden.

e Mdgliche Anwendungen

e Warnung vor bestimmten Naturereignissen an die betroffenen Personen

® Suche eines Kunden nach einem bestimmten Geschéft im naheren
Umkreis seiner Wohnung

e Supermarkte kénnen Sonderangebote an Kunden in einem bestimmten
Umkreis versenden

e Stauwarnungen kénnen genau an die Autofahrer gesendet werden, die
sich auf einen Stau zu bewegen

e Elektronische Schaufenster kdnnen Informationen an alle Benutzer
verschicken, die sich z.B. bis auf 3 m nahern

e Ein Unternehmer zur Ermittlung von Heizkosten in Mietwohnungen kdnnte
alle Messfihler in einem bestimmten Gebaude adressieren /
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- Tﬁﬁn_qf_._s \\eographlsche Adressierung

¢ Probleme bei der Realisierung
e Kodierung der Zielkoordinaten bendtigt eine bestimmte Adressgrofle
> Genauigkeit von 160 m > 8 Byte
> Genauigkeit von 1,8 m - 10 Byte
> |Pv4 Adressen haben nur 4 Byte
> Ldsung
> |Pv6-Adressen
e Rechner, die geographisch adressierbar sein sollen, missen ihre Position
kennen
> Losung
> Satellitennavigation auf3erhalb von Gebauden
> Andere Verfahren (z.B. WIPS) innerhalb von Geb&uden
e Aktuell eingesetzte Netzwerke benutzen eine Adressierung, die die
Topologie des Netzwerkes widerspiegelt, nicht jedoch die geographische
Lage
> Aktueller Netzwerktopologie muss eine logische Topologie Uberlagert werden,
die Positionsinformationen beriicksichtigt
> Losung
> Geo-Routing-Ansatz
> Multicast-Ansatz

\ > Geographische Adressierung mit Hilfe von Domain Name Server

J
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-TEL_ET:T_.FS \\er Geo-Routing-Ansatz |

e Geographische Adressierung der Eroberflache in zwei Dimensionen
e Zieladresse eines Netzwerkpakets ist ein geschlossenes Polygon oder ein
Kreis mit Mittelpunkt und Radius
e Komponenten Globales
e GeoRouter Internet
> Rechner, die Pakete in Netzwerk anhand der
geographischen Adressen weiterleiten \
> Verwaltet eine bestimmte Flache (Service-Bereich)
> Hierarchisch angeordnet
e GeoNodes
> Zwischenspeicherung von Paketen
> Periodische Versuche Pakete im
Service-Bereich zuzustellen
> Pakete besitzen Lebenszeit
e GeoHosts
> Mobile oder stationédre Rechner, die
geographisch adressierbar sind

Institut fur Telematik
\\ Universitat Karlsruhe (TH) vaww.tm.uka.de D

Mobilkommunikation — SS 2010 \\ Teil VI: Positionsbestimmung




-TELET_,:T_.I.; \\er Geo-Routing-Ansatz ||

/0 Das Routing-Verfahren
e Hierarchisches Verfahren

> Z.B. Einteilung in die Ebenen Stadt, Region und Land
> Skalierbarkeit

> Jeder Router verbindet hierzu die Flachen der untergeordneten Router zu
einem grof3eren Service-Bereich

e Ablauf
® GeoHost versendet Paket
® GeoRouter schneidet Zielflache mit seinem Service-Bereich
> Schnitt leer
> Weiterleiten an néchsthéheren Router
> Schnitt nicht leer
> Schnitt mit allen Service-Bereichen der tiefer liegenden Routern
> Weiterleiten an alle Router mit nicht leerem Schnitt
> Zielbereich nicht vollstandig in Service-Bereich
> Weiterleiten an nachsthéheren Router
> Weiterreichen an mehrere Router méglich
e Basisstation leitet Paket an GeoHosts weiter

e GeoHost uUberprifen, ob sie im Zielbereich liegen, da die Reichweite der

)

Basisstation mdglicherweise zu grof3 ist
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_TEETQT_.FS \\er Multicasting-Ansatz |

/0 IP-Multicast um Ziele geographisch anzusprechen
e Begriffe
° Atome
> Kleinste Flachen die adressierbar sind
e Partitionen
> grol3ere geographische Bereiche wie z.B. Stadtteile, Stéadte oder Lande
> Partitionen bestehen aus Partitionen oder Atomen
e Grundidee

e Jedes Atom und jede Partition ist durch eine eigene Multicast-Gruppe zu
adressieren

e Atome und Partitionen sind komplett in der nachst gréReren Einheit
eingebettet

> Partition oder Atom kann nicht an einer Partitionsgrenze geschnitten werden

e Eine Basisstation wird Mitglied aller Multicast-Gruppen, die zu Atomen und
Partitionen gehdren, die in der Reichweite liegen, bzw. die die Reichweite
schneiden

)
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esMarcs, \\er Multicasting-Ansatz Il

/0 Vorgehen auf der Senderseite
e Sender ermittelt Zielpolygon
e Ermitteln der kleinsten Partition, in der das Zielpolygon vollstéandig
eingebettet ist
e Paket wird an die der Partition zugeordneten Multicast-Gruppe gesendet
> Jede Basisstation erhélt das Paket
> Paket enthdlt die genaue Beschreibung des Zielpoloygons
> Basisstationen, die nicht betroffen sind, verwerfen das Paket
> Empfanger tUberprifen, ob sie sich in der Zielflache befinden
e Skalierbarkeit des Ansatzes
e Adressgrofie
> Bei IPv4 sehr groRe Atome
> 10 Bit fester Anteil der Multicast-Adresse
> 6 Bit: Adresse des Landes
> 6 Bit: Adresse der Region im Land
> 10 Bit: Adresse des Atoms in der Region
> Bei IPv6 kdnnen sehr kleine Atome definiert werden
e Geringe Akzeptanz von IP-Multicast

)
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eogr Adressierung mit Domain
-TELEMATIES
Wi ame Servers

/- Domain Name Server erlauben im Internet eine Zuordnung
von symbolischen Namen zu den zugehdrigen IP-Adressen
e Zusétzliche Informationen zu einem Rechner kdnnen
hinterlegt werden
e Geographische Position

e Verwendung von geographischen Doméanen

e Probleme
e Bisher pro DNS-Anfrage genau eine IP-Adresse
> Liste von IP-Adressen nétig

> DNS miisste abgeandert werden
> Auswirkung auf alle bisherigen Internet-Anwendungen

e Zuordnung von geographischen Domanen zu den entsprechenden
Rechneradressen unklar

/
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M \ bungen w

Erklaren Sie die Funktionsweise von GPS!

Durch welche Faktoren wird die Genauigkeit der Positions-
bestimmung mit GPS beeinflusst? Wie kann die Genauigkeit erhoht

-
8.2

werden?

8.3 Warum kann GPS nicht in Gebauden verwendet werden? Welche
Méglichkeiten gibt es zur Positionsbestimmung in Geb&uden?

8.4 Welche Probleme treten bei der geographischen Adressierung auf?

)
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S e=Marcs \&Qeferenzen, weiterflhrende Literatur w

g

[VI.2]
[VI.3]
[V1.4]
[V1.5]
[V1.6]

J. Roth, “Mobile Computing”, dpunkt-Verlag, 2002
http://www.kowoma.de/gps/
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
http://europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/galileo/index_en.htm
http://www.esa.int/esa-mmg/mmag.pl?mission=Galileo&type=V
http:/rfid-informationen.de/info/rfid-technik.html
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