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Géodésie/Mensuration

Die mobilfunkgestltzte
Satellitenpositionierungstechnik
AGPS — Wireless Assisted GPS

Eine Méglichkeit der Positionierung eines Handys mit Hilfe des Mobilfunks auf Basis
der Zellortung im GSM (Global System for Mobile Communications) steht derzeit so-
wohl von der Technik als auch von der Realisierung her zur Verfligung, kann jedoch
mit der von GPS gewohnten Genauigkeit nicht konkurrieren. Weitere Mdglichkeiten
der Ortung im GSM werden hier nicht behandelt, da sie zwar theoretisch méglich,
aber technisch nicht in Europa umgesetzt sind. GPS seinerseits weist unter bestimm-
ten Beobachtungsbedingungen ebenfalls Probleme bei der Ortung auf, zum Beispiel
innerhalb von Gebauden. Dabei gehen dem System wichtige, zur Navigation not-
wendige Daten verloren. Das so genannte AGPS (Assisted GPS) oder auch Wireless
Assisted GPS kann hier Abhilfe leisten, indem es dem GPS-Empfanger diese notwen-
digen Daten Uber ein Netzwerk (z.B. das GSM) zur Verflgung stellt. Mit AGPS kén-
nen die Anwendungsbereiche der GPS-Technologie also nochmals erweitert werden.
Mit Funktionen wie z.B. Notrufbehandlungen, Reiseninformationssuche, Kinder-
tracking, GPS-Zeitanzeige im Handy usw. wird die AGPS-Technik unser alltdgliches Le-
ben noch starker erleichtern, wo das gangige GPS bislang deutliche Grenzen zeigte.

Une possibilité de localiser un téléphone mobile & I'aide de la technique radio mobi-
le est actuellement disponible sur les plans technique et de la réalisation dans GSM
sur la base de la localisation cellulaire; mais cette méthode n’est actuellement pas con-
currentielle avec la précision usuelle du GPS. D autres possibilités de localisation dans
GSM ne sont pas évoquées ici, bien que théoriquement possibles mais techniquement
non réalisées. De son coté le GPS présente également des problémes lors de fa loca-
lisation sous certaines conditions d’observation, par exemple a I'intérieur de batiments.
Dans ce cas, d'importantes données nécessaires a la navigation peuvent se perdre. Un
reméde consiste en AGFPS (Assisted GPS) ouencore en Wireless Assisted GPS en mettant
a disposition du récepteur GPS les données nécessaires via un réseau (par exemple le
GSM). Avec AGPS, les domaines d'application de /a technologie GPS peuvent ainsi
étre encore une fois élargis. Avec des fonctions telles que réception d’appels d’alarme,
recherches d’informations de voyage, suivi de cheminement d’enfants, indication du
temps GPS dans le téléphone mobile, la technique AGPS va encore faciliter notre vie
de tous les jours dans fes domaines ol "habituel GPS a failli jusqu’a présent.

Al momento la possibilita di posizionamento di un cellulare, con Iaiuto della radiote-
lefonia, esiste sia dal punto di vista tecnico che da quello applicativo. Questo viene
fatto basandosi sulla localizzazione nel GSM, benché attualmente questo sistema non
sia all’altezza della precisione ottenuta col GPS. In questa sede non si menzionano ul-
teriori possibilita di localizzazione nel GSM, anche se gueste ultime sono teoricamen-
te possibili ma non ancora applicate nella pratica. In determinate condizioni di osser-
vazione, il GPS presenta pure problemi di localizzazione, ad esempio all'interno di edi-
fici. Al riguardo, nel sistema vanno persi importanti dati di navigazione. Il famoso AGPS
(Assisted GPS) o anche il Wireles Assisted GPS possono venire in aiuto, mettendo que-
sti dati a disposizione del ricevitore GPS, tramite una rete (ad es., GSM). Con I'AGPS
si possono ulteriormente ampliare i campi d'applicazione della tecnologia GPS, con
funzioni come: la gestione delle chiamate d’emergenza, la ricerca di informazioni di
viaggio, gli spostamenti dei bambini, la visualizzazione dell’ora tramite GPS sul cellu-
lare, ecc. La tecnclogia AGPS facilitera ulteriormente la nostra vita quotidiana, arri-
vando dove finora il GPS ha fallito.
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1. Geolokalisations-
techniken

Mit Hilfe des Wireless Networks oder mit
Handsets kommt eine Anzahl verschie-
dener Geolokationsmethoden (Djuknik
2001) (siehe Tab. 1) mit unterschiedlichen
Genauigkeiten zum Einsatz (Hoijdonk).

2. A-GPS Technik

2.1 Begriffserklarung
Assisted GPS ist das Zusammenspiel des
Global Positioning System mit einem ver-
flgbaren Netzwerk (GSM, UMTS, W-
LAN, Funk o.a.), das die Starken zweier
oder mehrerer Methoden in der Weise
kombiniert, dass die Verortung eines mo-
bilen Endgerates auch da mdglich wird,
wo ein einzelnes System versagen wiirde.
Verglichen mit herkémmlichem GPS im
Mobiltelephon bietet A-GPS eine deutlich
bessere Ortungsqualitét bei geringerem
Energieverbrauch und glnstigerem Preis-
Leistungsverhaltnis. Bei A-GPS erhalt das
Handy aus dem Mobilfunknetz Daten zu
Umlaufbahn, Dopplerfrequenzen und
Funktionsfahigkeit der Satelliten und
kann auch schwachere Satellitensignale
sekundenschnell auswerten. Die A-GPS-
Technik nutzt dabei die Funkverbindung
zwischen Basisstation und Handy, um die
gesammelten Daten vom Satelliten inwe-
nigen Sekunden zu Ubertragen (siche
Abb. 1). Das spart im Vergleich zu GPS
Energie und Zeit. Statt Minuten dauert es
im offenen Geldnde auch nur noch eini-
ge Sekunden, bis man nach Einschalten
des Gerates die exakten Koordinaten er-
halt.
Diese neue Methode bietet gegenuber
konventionellem GPS folgende Vorzige
(Sheynblat 2001);
® sehrschnelle Akquisition (100 bis 1000
mal schneller);
¢ hohe Empfindlichkeit, sogar im Indoor;
® verbesserte Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit durch Kooperation zwischen MS
und Server;
® Roaming-Unterstitzung mit nur einem
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Geolokalisationsmodul

Geolokalisationsmethode

Genauigkeit (m)

Geolokalisation auf
Basis einer mohilen
Station

GPS (Global Pesitioning System)
AGPS (Assisted Global Positioning System)

15 (Kowoma 2005)
<20 (Fujitsu 2005}

OTD (Observed Time Difference ) 100
Netzbasierte Cell-ID 100-3000
Geolokalisation TOA (Time of Arrival) 100-200
TDOA (Time Difference of Arrival) 100-200
AOQA (Angle of Arrival) 100-200
E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) 50-200
A-FLT (Advanced Forward Link Trilateration) 50-200
OTDOA (Observed Time Difference of Arrival) 50-200

Tab. 1: Geolokalisationsmethoden und ihre Genauigkeiten.

alleinigen AGPS-Server durch verschie-
dene Netze und Regionen;,
® geringer CPU- und Energiebedarf,
® keine andere spezifische Infrastruktur-
anforderung ans Netz ausser AGPS-
Server;
¢ leichte Kombination mit anderen ter-
restrischen Geolokalisationen.
Obwohl A-GPS und Differential GPS
(DGPS) oberflachlich sehr dhnlich sind,
weil beide Techniken die Beobachtungen
der Satellitensignale durch terrestrische
Infrastruktur unter Zuflhrung der ent-
sprechenden Informationen verbessern
kénnen, unterscheiden sie sich doch we-
sentlich voneinander. DGPS erhéht die
Genauigkeiten der Positionierung des tra-
ditionellen GPS, aber die Sensitivitat des
GPS-Empféangers erhoht sich nicht, AGPS

GPS-Signale

steigert die Leistung von konventionellen
GPS-Empfangern bei unglnstigen Beob-
achtungsbedingungen mit geringem Sig-
nal-Rauschverhaltnis durch die Assistenz-
daten.

2.2 Empfindlichkeit und
Akquisitionszeit der AGPS-
Empfanger

Die konventionellen GPS-Empféanger ver-
flgen Ublicherweise dber zwei separate
Modi, némlich die Akquisition und die
Verfolgung. Um die Position des GPS-
Empfangers auswerten zu kénnen, muss
der GPS-Empfanger zuerst die Satelliten-
signale akquirieren. Hierflr muss der
Empfanger die betreffenden Frequenzen
und Codes aller aufgenommenen Satelli-
ten durchsuchen.

GPS- Satelliten

GPS-Signale

AGPS

Server

BTS

Abb. 1: Konzept der AGPS-Technik.

MS: Mobile Station
BTS:Base Transceiver Station
MLC: Mobile Location Center
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Zur Detektion der Satellitensignale ver-
wendet ein GPS-Empfanger die Methode
der Korrelation. Der GPS C/A-Code, der
auf dem GPS L1-Trager eingesetzt wird,
ist ein Pseudo Random Noise (PRN) und
verfligt Uber ein herausragendes Merk-
mal zur Korrelation. Ein vom Oszillator des
GPS-Receivers erzeugter PRN, z.B. ui(t),
wird mit seinem gleichen PRN , z.B. u'(t),
von einem GPS-Satelliten aus dem ge-
samten Suchraum korrelieren. Hierbei
handelt es sich um die so genannte Ak-
quisition. Der Korrelationskoeffizient R(t)
kann mit folgender Formel (Zzhou 1997)
definiert werden:

A, -By

R(t) =
® Au+ By

(01

Dabei bedeutet A, die Anzahl der glei-
chen Chips und B, die der ungleichen.

Wenn die beiden PRNs nach einer gewis-
sen Zeitspanne Ubereinstimmen, so wird
der Korrelationskoeffizient R(t) = 1 und
der entsprechende Satellit ist akquiriert.

Konventionelle GPS-Receiver haben ubli-
cherweise zwei bis vier Korrelatoren far
die Verfolgung jedes Satelliten. Die vom
GPS-Receiver erzeugten Codes werden
Chip fUr Chip gegenlber den korrekten
Codes aus dem Satelliten verzégert. Je-
der C/A-Code enthélt 1023 Chips. We-
gen des Einflusses der Dopplerfrequenz-
verschiebung gibt es 40 typische Code-
Frequenzintervalle, nach denen der GPS-
Receiver zu suchen braucht. So bildet der
Suchraum 40 x 1023 Chips (Diggelen
2001). Jeder Chip verzdgert die Suchzeit
mindestens 1 ms, deshalb betragt die Ak-
quisitionszeit fUr den gesamten Such-
raum wenigstens 40 Sekunden.

Mit EinfGhrung der AGPS-Technik wird
der Suchraum drastisch reduziert. Indem
der Almanach der Satelliten und genaher-
te Dopplerdaten durch das Wireless Net-
work zum Handset Ubertragen werden,
weiss der GPS-Receiverim Kaltstartmodus
sofort, welche Satelliten er beobachten
kann. Deshalb bleiben nur vier bis zehn
Codefrequenzen Ubrig, die vom GPS-Re-
ceiver zu durchsuchen sind. So benétigt
man durch die Einfihrung von Assisted
Daten nur vier bis zehn Sekunden Zeit bis
Zur ersten Positionsbestimmung (TTFF; ti-
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me to first fix) beim Kaltstart mit kon-
ventionellem GPS-Receiver, Durch die Ein-
fihrung der Assistenzdaten kann die
Empfindlichkeit um 20log;,(3y/10) = 10
dBm erh&ht werden (Diggelen 2001).

In einem Gebaude ist ein konventioneller
GPS-Empfanger trotz der EinfUhrung von
Assisted Daten aber immer noch nicht
fahig, die Signale von GPS zu akquirieren,
weil diese im Inneren eines Gebaudes um
20-30 dB (Faktor 100-1000) schwécher
alsim Aussenraum sind (Eissfeller 2005 a).
Um die Positionierung Indoor oderin einer
zur Beobachtung von Satelliten ungins-
tigen Umgebung zu ermdoglichen, wird
ein hochempfindlicher (sog. High Sensivi-
ty GPS — HSGPS) Empfanger benutzt, der
Uber mehr als tausend Korrelatoren ver-
flgt (Wieser 2006). Das minimale Signal-
Rauschverhaltnis C/Ng fdr die Akquisition
von einem hochempfindlichen GPS-Emp-
fanger beim Kaltstart betragt 31 bis 27
dBHz entsprechend —139 bis —143 dBm
(Eissfeller 2005 b). Mit Erhéhung der Emp-
findlichkeit um 10 dBm durch die Ein-
fUhrung der Assistenzdaten erhalt man im
Gebdude das entsprechende C/N, von
—149 bis =153 dBm. Die Verweildauer in
einer Zelle (dwell time) betrdgt unter In-
door-Bedingungen 1,0 Sekunde gegen-
Uber nur 0,001 Sekunde bei Outdoor-
Bedingungen (Eissfeller 2005 b). Wir neh-
men an, dass durch Einflhrung der
Assistenzdaten nur vier bekannte Satelli-
ten-Codes zu akguirieren sind und die
Zahl der Korrelatoren im hochempfindli-
chen GPS-Chip 16000 ist. Der Signalda-
tenstrom wird auf eine Zwischenfrequenz
heruntergemischt und Nyquist gefiltert
sowie noch mit sin- und cos-artigen
Referenzsignalen multipliziert, wodurch
zwei Komponenten (I, Q) entstehen. Wird
der Nyquist-Faktor zwei und ein Konfi-
denzfaktor von zwei berlicksichtigt, so
betragt die Zahl der Zellen des Suchraums
16 368. Die bendtigte Akquisitionszeit er-
rechnet sich gemass (Eissfeller 2005 b)
naherungsweise nach:

N .
TAkq = —STDweu (02) mit
Corr
Taq .. Totale Akqusitionszeit
Towen ...Verweildauer in einer Zelle
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GPS- Satelliten
Konstellation

GPS-WRN (world-wide

Reference Network )

A-GPS Server

Wireless Network:
GSM, GPRS, CDMA
Wireless Intermet: IP

Abb. 2: Ablaufschema der Assisted Data fiir MS-Based Mode.

N;  ...Zahl der Samples
Neor ...Zahl der parallel eingesetzten
Korrelatoren
Dann kénnen wir die Akquisitionszeit fir
einen hochempfindlichen GPS-Empfan-
ger mit 16 000 Korrelatoren mit 1,02 Se-
kunden angeben. Das heisst, der mit
hochempfindlichen GPS-Chips versehene
GPS-Empfénger kann die C/A Codes aus
GPS-Satelliten mit Flhrung der Assis-
tenzdaten in nur einer Sekunde akquirie-
ren.
Die derzeitige Héchstzahl von Korrelato-
ren betrdgt 200000 beim SiRFstarlll
(Wunderlich 20086).

2.3 Assistenzdaten

Um eine Positionierung in einem Gebdau-
de oder unter Abschattung erreichen zu
kédnnen, missen ausser der Erhdhung der
Empfindlichkeit des GPS-Empfangers zur
Verklrzung der Akquisitionszeit auch die
entsprechenden Assistenzdaten zuge-
fihrt werden.

2.3.1 MS-Based Mode

Bei diesem Modus erfolgt die Positions-
berechnung im Handset mit einem hoch
empfindlichen GPS-Empfanger (Abb. 2).
Man bendtigt folgende Assistenzdaten,
die teilweise aus einem weltweiten Refe-
renznetz geliefert werden:

e Cell-ID

& Almanach

Géomatique Suisse 4/2006

® Ephemeriden

® Koordinaten der Referenzstation
¢ Dopplerinformation

e Referenzzeit (hei GSM Network)

Vorgehensweise:

a) Anfangs muss der AGPS-Server die
genaherte Position des Handsets kennen,
also die Cell-ID. Diese Cell-ID kann man
als erste der Assistenzdaten betrachten.
b) Der AGPS-Server sendet den Alma-
nach, die Ephemeriden und die Koordi-
naten der Referenzstation sowie die Re-
ferenzzeit der potenziell sichtbaren Sa-
telliten zum Handset. Mit dem Almanach
kann das Handset die Satellitensignale ak-
quirieren und die Pseudostrecken be-
rechnen. Mit den Ephemeriden, den Ko-
ordinaten der Referenzstation und der
Referenzzeit kénnen die lokalen Koordi-
naten des Handsets sekundenschnell aus-
gewertet werden. Die berechnete Positi-
on ist natlrlich auch durch das Funknetz
zum LBS oder PSAP (Public Safety Ans-
wering Point) zu leiten.

2.3.2 MS-Assisted Mode

Bei diesem Modus wird die Positionsbe-
rechnung im AGPS-Server erledigt (Abb.
3).

Man bendétigt folgende Assistenzdaten:
e Cell-Id

e Almanach

® Pseudostrecken
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GPS Surelliten
oo vt Wb

GPS WRN (ward wide
Referenoe Network | f

-

-

A-GPS Server

Wirelexs NMelworlk:
GHM. GPRS. CDMA

i 1
Wireless Interiet: IP \J ~

)\ b

Abb. 3: Ablaufschema der Assisted Data fiir MS-Assisted Mode.

AGPS-Komponenten  Firmen Produkte
AGPS Chipset SiRF SiRFstarlll,SiRFstarlle/LP, SiRFstarllt
Global Locate STINGRAY System-In-Pachage AGPS Module
Indoor GPS Chip Set
Infineon Hammerhead Single Chip AGPS Solution
{mit Global Locate)
Qualcomm gpsOne Solution for CDMA, z.B. MSM 7600,
7500,7200.
gpsCne Solution for GSM, WCDMA,
z.B.MSM7600,7500,7200.
AGPS Handy gpsOne/Snaptrack z.B. Alltel CDMAS500, KDDI A3012CA,
SK Telecom MS-150 usw.
Siemens SX1, SXG75
Motorola A920, A925, A835, A1000
Nec Nec e616
AGPS Server SiRF SiRF Loc Server
Snaptrack SnapSmart
Global Locate The Global Locate AGPS Server

Tab. 2: Firmen mit AGPS-Produkten am Markt.

Vorgehensweise:

a) Wie im MS-Based Modus ist die Cell-
ID als erste Information der Assistenzda-
ten dem AGPS-Server durch das Netz zu-
gefihrt worden.

b) Die Almanachs der betreffenden Sa-
telliten werden zum Handset gesandt.

¢) Die am Handset beobachteten Pseu-
dostrecken werden als Assistenzdaten
zum AGPS-Server gesandt. Beim Server
wird die Position des Handsets ausge-
wertet. Diese Position wird bei Bedarf
auch zum Handset oder LBS/PSAP ge-
schickt.

2.3.3 DGPS-Korrekturdaten

Um die Genauigkeit der AGPS-L&sung zu
steigern, kann man auch die Korrektur-
daten der Pseudostrecken als Assisted Da-
ta verwenden.

2.4 Entwicklung von AGPS auf dem
Markt

Um die AGPS-Technik zu entwickeln und
die AGPS-Anwendung zu ermdglichen,
muss man Uber einen GPS-Chip mit ho-
her Sensitivitdt, ein Handy mit AGPS-
Funktion und einen AGPS-Server verfu-
gen. Auf dem Markt gibt es weltweit vie-
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le Firmen, die verschiedene Produkte fur
AGPS herstellen (siehe Tab. 2). Damit ist
die AGPS-Technik bereits praxisreif.

3. Anwendungen der
AGPS-Technik

Die AGPS-Technik kann in vielen Berei-
chen Anwendung finden, z.B. bei Infor-
mationsdiensten, Notfallreaktionen, bei
der Suche nach Freunden, beim Eigen-
tumsschutz usw.

3.1 Anwendungen far Verbraucher
Die Kommunikationstechnik entwickelt
sich sehr schnell. 3G steht fir dritte Ge-
neration der Mobilkommunikationstech-
nik und verflgt Uber bis maximal zwei
Mbps drahtloser Bandbreite. Das ermdg-
licht es, die digitalen Karten und Assis-
tenzdaten flir AGPS in Echtzeit zwischen
Netzwerk und Handy zu transportieren.
Leute, die sich in einer fremden Stadt be-
finden, kénnen leichter ihre Ziele, z.B. ein
Hotel oder ein Restaurant, erreichen. Sie
verbinden sich Uber ihr Handy, das Gber
3G- und AGPS-Funktionen verflgt, mit
einem im Netzwerk eingesetzten Server,
der den Benutzern die aktuellen digitalen
Karten und relevante Daten, z.B. eine Ho-
tel- und Restaurantdatenbank etc., sowie
die Assistenzdaten fUr den AGPS-Dienst
zur Verflgung stellt. Daraufhin erhalten
sie eine Anleitung, obwohl sie im Auto
sitzen oder sich in der Abschattung ho-
her Gebaude befinden.

Wenn man einen Freund treffen will, kann
man ihn einfach telefonisch Uber das
Handy kontaktieren. Seine Position kann
(nach seiner Einwilligung) sekunden-
schnell auf dem Handybildschirm mit ei-
ner Karte visualisiert werden.

3.2 Logistiknavigation und
Eigentumsiiberwachung

Fr eine grosse Logistik- oder Transport-
firmaist es von grosser Wichtigkeit, ihren
zugehérigen Fuhrpark und ihr Personal in
Echtzeit zu verwalten und zu disponieren
(China Unicom). Beispielsweise kann ei-
ne Taxifirma ihre Wagen kontrollieren und
in der Zentrale auf dem Computerbild-
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schirm anzeigen, sofern diese ihre AGPS-
Handies einschalten. Auf Kundenwunsch
kann die Zentrale das nachstgelegene Ta-
xi anfordern (Abb. 4).

Ein abgestelltes wertvolles Automobil
kann mittels der AGPS-Technik automa-
tisch Uberwacht werden. Das im Auto be-
findliche eingeschaltete Uberwachungs-
gerdt mit AGPS-Funktion kénnte sofort
Alarm auslésen, wenn sich der Wagen un-
befugt bewegt (Snap Track 2006).

3.3 Notfallanwendungen

Die wichtigste Aufgabe der AGPS-Tech-
nik sind die «Emergency Events Applica-
tions». FUr die Sicherheit von Kindern und
Schutzbefohlenen kann leicht gesorgt
werden, wenn diese ein mit AGPS-Tech-
nik ausgerlstetes Gerat bei sich tragen.
Die Verantwortlichen kénnen jederzeit
feststellen, wo sich die Personen befinden
und ob sie in Sicherheit sind (Snap Track
2006).

3.4 Katastrophenanwendungen
Die beiden folgenden Anwendungen sind
derzeit in China von grossem Interesse.

3.4.1 Rettung vor Hochwasser

Um vom Hochwasser eingeschlossene
Personen rechtzeitig retten zu kénnen,
muss man derzeit mit hohem Aufwand
Suchmissionen einleiten. Aber es gestal-
tet sich schwierig, die sich in Gefahr be-
findenden Menschen mdglichst frihzei-
tig zu finden. Mit AGPS kann ihre Positi-
on mit Hilfe des Funknetzes entweder auf
dem Handy oder im AGPS-Server ausge-
wertet werden. Dann wird diese Position
sofort zum Rettungsteam geschickt, Aus-
serdem sollte dem Rettungsteamauch ein
mit GPS/AGPS-Funktion ausgerUstetes
Tracking- Geréat zur Verflgung stehen, um
die von der Zentrale Ubermittelten Ziele
zUgiger erreichen zu kénnen.,

3.4.2 Frihwarnung vor Eisstdssen

Wennim Winter die Temperatur am Ober-
lauf eines Flusses hoher als am Unterlauf
ist, wird das Eis am Oberlauf zu schmel-
zen beginnen, wahrend es am Unterlauf
noch gefroren bleibt. Dabei kommt es un-
ter Umstdnden zu einem Stau von riesi-

228

gen Eisblocken. Wenn diese Eisblocke
nicht rechtzeitig gesprengt werden, kon-
nen sie Bricken zerstéren oder gemein-
sam mit dem Flusswasser Ubers Ufer tre-
ten und eine Katastrophe auslésen. Man
kann mit der AGPS-Technik die Position
der Eisbldcke permanent verfolgen und
rechtzeitig Massnahmen treffen (abayfor
2006).
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