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1. Mobilfunksysteme

Für die Ortung unterscheiden wir 
zwischen zwei Systemen:

 Ortung per GSM, GPRS 
 Ortung per WCDMA 

(Wideband Code Divison 
Multiple Acces) 
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1.1 Ortungssystem GSM, GPRS
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MS: Mobile Station
BTS: Base Tranceiver Station
BSC: Base Station Controller
SMLC: Serving Mobile Location Center
MSC: Mobile Switching Center
GMLC: Gateway Mobile Location Center
SGSN: Serving GPRS Support Node
LMU: Location Measurement Unit
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1.2 Ortungssystem WCDMA

UE: User Equipment
SAS: Stand Alone Assisted GPS SMLC
SMLC: Serving Mobile Location Center
SRNC: Serving Network Radio Controller
MSC: Mobile Switching Center
GMLC:Gateway Mobile Location Center
SGSN: Serving GPRS Support Node



2. Anforderungen an das System

Leistungsanforderungen

Ergebnis

Genauigkeit

Konsistenz

Startzeit

Implementierungsanforderungen

Einfluss auf das Handset bei Veränderung der Hard-Software

Roaming 

Netzwerkeffizienz

Netzwerkausweitung

Netzwerkkompatibilität

Kostenanforderungen

Kosten des Handsets

Kosten der Infrastruktur

Ausweitungskosten

Instandhaltungskosten

Aufwendungszeit

Return on Investment
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3. Ortungstechnologien

Cell-ID und Varianten – GSM, 
GPRS und WCDMA

E-OTD (Enhanced Obseverd 
Time Difference) – GSM,GPRS

OTDOA (Observed Time 
Difference of Arrival) -WCDMA

A-GPS (Wireless Assisted GPS) – 
GSM,GPRS und WCDMA

Hybride Systeme ( Kombination 
von A-GPS und andere Standards) 
– GSM,GPRS und WCDMA
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3.1 Cell-ID
Vorgehensweise:

  Einfachste Methode der Ortung 
  Die Basisstation( BS) mit der das Handset kommuniziert wird anhand        

einer Identifikation geortet
  Die Position des Benutzers ist dann die Position der Basistation, mit der     

kommuniziert wird. 

Nachteile:

  Genauigkeit der Ortung hängt von der Zellgröße ab (bei GSM  2km-       
20km).

   In städtischen Regionen sind Zellgrößen kleiner und dichter als auf         
dem Land -> bessere Genauigkeit, aber hohe Inkonsistenz, da                   
mehrdeutig

Lösung:

  Cell-ID mit Laufzeitmessung (TA oder RTT)
  Time offset  Signal wird benutzt, welches von der BTS zum                 

Handset gesendet wird und wieder zurück, so wird der Abstand von    der 
BTS  zum Benutzer ermittelt und der Fehler reduziert

Distance=(TAvalue + 0.5)*d

d = 0.5* 3.69µs symbol period* 
c=554m
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3.1 Cell-ID

Vorteile:
  Geringer Kostenaufwand 
  Hohe Netzkompatibilität, da in allen Netzen verfügbar
  Funktioniert auch bei Roaming, da netzkompatibel
  Hohe Effizienz, da minimale Bandbreitennutzung
  Schnell -> c.a 1Sekunde zur Ortung, abghängig von der        

      Netzauslastung
  Keine Veränderung am Handset nötig
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3.2 E-OTD

Base Station

Base Station

E-OTD/OTDOA 
hyperbolas

TA circle

Vorgehensweise:

  Laufzeitmessungen zwischen drei Basisstationen ergeben drei 
Schnittkreise -> Schnittpunkt ergibt Position des Benutzers.

  Genauigkeit der Messung ist abhängig von Auflösung der                       
Laufzeitdifferenzmessung, Geometrie der Basistationen und von der      
Umgebung (Mehrfachreflektionen durch Berge etc.) 

Nachteile:

  Nicht netzkompatibel, funktioniert nur bei GSM, GPRS
  Präsize Zeitinformation ist erforderlich
 Dies erfordert den Einsatz von LMUs zwischen den                

Basisstationen -> hohe Infrastrukturkosten und                        
Netzplanungskosten

  Spezielle Software wird benötigt
  Roaming funktioniert nur, wenn das Partnernetz E-OTD        

unterstützt
  E-OTD benötigt hohe Datenmeldungen, die konstant              

geupdated werde müssen -> hohe Bandbreite
  Dieses Verfahren wird in ländlichen Regionen, auf Grund      

der geringen Anzahl an BTS scheitern, da drei mindestens      
benötigt werden

Lösung:

  LMUs können abgeschafft werden, wenn die                  
Synchronisierung der BTSs  mit  GPS erfolgt
   siehe hybride Verfahren
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3.2 E-OTD (2)

Base Station

Base Station

E-OTD/OTDOA 
hyperbolas

TA circle

Vorteile:

  Relativ gute Genauigkeit  in städtischen Regionen
  Schnell, benötigt ca. 5 Sekunden für die Ortung, abhängig      

von der Netzauslastung
  Geringer Stromverbrauch des Handsets
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3.3 OTDOA

Eigenschaften:

  Technik gleicht dem des E-OTD Verfahrens (ebenso Vor-/ Nachteile)
  OTDOA (Observed Time Difference of Arrival) ist einsetzbar bei WCDMA 

Netzwerken
  Es wird der Kontakt zu 3 Basisstationen (hier: Node B stations) benötigt
  Position wird aus den Differenz der ankommenden Signale der Node B stations 

bestimmt
  Hier werden wieder LMUs benötigt.

Spezielle Probleme:

  WCDMA Netzwerke sind auf geringe Leistungen der 
Sender/Empfänger optimiert, so werden selten wirklich 3 Basisstationen 
in Emfpangsreichweite sein (Studie ergab: nur 28%-36% der Zeit sind die 
benötigten Basisstationen sichtbar)

  WCDMA ist ein synchrones Netzwerk, d.h. Zeitinformationen werden 
synchron an den Empfänger überliefert (von allen sichtbaren 
Basisstationen),Zeitauflösung ist zur Standortbestimmung zu ungenau (im 
Millisekundenbereich), also werden wieder LMUs benötigt (Auflösung im 
Nanosekundenbereich)

 zusätzliche LMUs bedeuten hohe Infrastrukturkosten und                   
Netzplanungskosten (könnten jedoch durch Berücksichtigung beim 
Netzaufbau kleiner als bei E-OTD gehalten werden)
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3.4 A-GPS
Verfahren:

  A-GPS: Wireless Assisted GPS
  Benutzt nicht das Mobilfunksystem zur Standortbestimmung, sondern das Global 

Positioning System (GPS)
  Empfänger misst Entfernung zu den Satelliten durch Messung der Zeit, die die 

Signale von den Satelliten bis aktuellen Standort benötigt

Probleme:

  Benötigt genaue Zeitangaben, da Empfänger jedoch möglichst billig sein müssen 
sind sie nicht so exakt

  Fehler durch nicht so exakte Empfänger müssen u.U. durch weiteren 
Referenzpunkt (4. Satellit) minimiert werden

  Zur Initialisierung braucht ein normales GPS System ca. 2 Minuten (alle 
benötigten Daten müssen empfangen und dekodiert werden, GPS ist jedoch ein 
System mit sehr geringer Bandbreite)

  Problem der langen Initialisierung kann umgangen werden durch weiteren Kanal 
im GSM Netz, der die “assistant messages” sendet und dem Empfänger so die 
Startinformationen schneller liefert kann, d.h. Reduzierung der Startzeit auf ca. 5 
Sekunden
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3.4 A-GPS 
(2)

Assistant Messages Verfahren:

  2 Verfahren der Assistand Messages:
MS/UE based mode
MS/UE assisted mode

Empfänger bekommt nur die notwendigsten Startinformationen 
(Hilfsinformationen) über den GSM Kanal vom sog. “A-GPS LS”
Empfänger berechnet relative pseudo Entfernung aus den 
Startinformationen und Satellitensignalen
Berechnete Daten werden zur absoluten Standortbestimmung an den A-
GPS LS zurückgesandt
A-GPS LS übermittelt absolut berechnete Werte an den Empfänger

MS/UE based mode
Empfänger bekommt alle benötigten Startinformationen zur absoluten 
Standortbestimmung vom A-GPS LS
Komplette Berechnung findet im Empfänger statt

Vorteile von A-GPS:

  Recht genaues Verfahren (5-50m)
  Netzübergreifend
  Unsterstützt alle Netzwerke (neu und alt)
  3-Dimensional
  Geringere zusätzliche Daten im GSM Netz

Nachteile von A-GPS:

  GPS Empfänger wird zusätzlich benötigt
  GPS Signal in Gebäuden sehr schwach, u.U. sogar zu schwach, um Position 

bestimmen zu können
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3.5 Hybride Verfahren

Beschreibung:

  einzelne Verfahren haben jeweils ihre Vor- und Nachteile
  Kombination aus mehreren Verfahren kann

Genauigkeit verbessern
Verfügbarkeit verbessern (Redundanz)
Kosten minimieren (z.B. zwei billigere Verfahren gegenüber einem 
kostenintensiven Verfahren)

  Benutzte Verfahren hängt davon  ab, wie hoch die maximal einzusetzende 
Investitionssumme ist

Vor-/ Nachteile gängier Verfahren:

  Cell-ID
Vorteil: sehr kostengünstig
Nachteil:Relativ ungenau

  E-OTD/OTDA
Vorteil: Relativ genau
Nachteil: sehr kostenintensiv, funktioniert nur bei Kontakt zu mind. 3 
Basisstationen

  A-GPS
Vorteil: Sehr genau, netzübergreifend und flexibel, funktioniert auch in 
ländlichen Gegenden
Nachteil: funktioniert nicht “indoor”, GPS Empfänger wird benötigt

► Kombination mehrerer Verfahren
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3.5 Hybride Verfahren (2)

A-GPS + Cell-ID:

  A-GPS Hybrid Verfahren bezeichnet die Kombination aus A-GPS und Cell-ID
  Kombination beider Verfahren eliminiert die wesentlichen Schwächen der 

einzelnen Systeme und ist immernoch recht kostengünsig:
Indoor kann immernoch geortet werden (Cell-ID)
In ländlichen Gegenden kann immernoch genau geortet werden (A-GPS)
Ortung ist dank A-GPS hinreichend genau
CellOrtung ist dank A-GPS hinreichend genau-ID & A-GPS benötigen nur 
geringe Investionionen in die Infrastruktur
Empfänger benötigt neben GPS Modul keine weitere zus. Hardware
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4. Verfahrensvergleich
Synchrone und asynchrone Systeme

  Alle Systeme haben eins gemeinsam, die                 
    Genauigkeit, die Geschwindigkeit und die            
     Auslastung der Ortung hängt von der                
     Zeitgenauigkeit ab

  In synchronisierten Netzen, wird präzise  Zeit zur    
    Ortung benutzt (LMUs werden aufgrund der zu
    geringen Zeitauflösung u.U. trotzdem benötigt)

  In asynchronen Netzen (GMS) werden LMUs zur   
   Erschaffung synchroner Zeiten benutzt



Inhalt

Mobilfunksysteme
Ortungssystem GSM
Ortungssystem WCDMA

Anforderungen
Ortungstechnologien

Cell-ID
E-OTD
OTDOA
A-GPS
Hybride Verfahren

Verfahrensvergleich

4. Verfahrensvergleich (2)

Genauigkeit der Positionsbestimmung

Complexity / 
Investment

Accuracy

CELL-ID + TA + NMR

E-OTD
Assisted GNSS

Low
Low

High

High

OTDOA
Network costly 
HW impact;
new SW in 
handset

Handset HW 
costly 
modification;
Indoor 
coverage 
problem
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4. Verfahrensvergleich (3)
Schutz der Privatsphäre (Privacy)

  Wichtiger Faktor, meist auch für den 
Endverbraucher

  Unterschiedliche Verfahren bieten unterschiedliche 
Möglichkeiten zum Schutz der Privatsphäre:

Cell-ID: Die Zelle, in der der Empfänger 
eingebucht ist, wird nicht nur zur Ortung 
sondern auch vom System selbst benötigt, 
Abschalten nahezu unmöglich
E-OTD/OTDOA: Nutzer selbst kann Ortung 
mittels E-OTD/OTDOA nicht physikalisch 
abschalten, da die Ortung im Netz selbst 
(Basisstationen) stattfindet, limitierte 
Privatsphäre
A-GPS: Schutz der Privatspähre z.B. durch 
direktes Abschalten des GPS Moduls im 
Empfänger gesichert
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4. Verfahrensvergleich (4)
Kostenvergleich

  Cell-ID

  E-OTD/OTDOA
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4. Verfahrensvergleich (5)
Kostenvergleich

  A-GPS

  Zusammenfassung
Man muß zwischen Investitionkosten 
(Infrastruktur/Erweiterung) und laufenden 
Wartungskosten unterscheiden
Vergleich ist nicht einfach und muß mit 
anzunehmender Benutzeranzahl (Handsets), 
anzunehmender Wachstumsrate und 
Wartungskosten kalkuliert werden
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4. Verfahrensvergleich (5)
Return of Investment

  Weiteres Kriterium sind die Gewinne (Return of 
Investment) für die Betreiber eines Netzes

  Beeinflusst durch Investitions-,Wartungs, 
Erweiterungskosten und Einnahmen durch Kunden, 
die den Service benutzen

  Cell-ID: geringe Kosten, mittlere Einnahmen
  E-OTD: hohe Koste, mittelere Einnahmen
  A-GPS: mittelere Kosten, hohe Einnamen
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4. Verfahrensvergleich

Fazit- Leistung, Implementierung, Kosten

  Kombination mehreren Verfahren, also Verfahren, die die Schwächen 
des anderen ausgleichen (hier: A-GPS mit Cell-ID) geben das beste Preis-
Leistungsverhältnis ab:

Hybrid: bestes Ergebnis (Yield), beste Flexibilität, sehr effizient und 
geringe Kosten sowie schnelle und  zuverlässige Funktionsweise
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Ende

Quellen:

Snaptrack /Qualcomm: Location Technologies for GSM, GPS, 
WCDMA Networks

Mobile Positioning Solutions
Future positioning technologie and their application to the automotive 

market sector


