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Abstract

This thesis provides novel concepts and performance evaluations for enhancing the personal safety
in industrial plants and during rescue operations of fire brigades and technical emergency services
by deploying wireless sensor services. In order to detect sources of danger more precisely and to
generate a holistic operational picture of the incident scene, not only infrastructure components will
be equipped with sensors; the concept of this thesis foresees the application of wireless connected
environmental and vital sensors among employees and emergency personnel. As the focus of this
thesis is aligned on safety critical applications, the end users of the system require high precise
position information of measured sensor values, high reliability, robustness and availability even
under extreme operational conditions.
The goal of this thesis is the design and performance evaluation of selected components for a
mobile communication system for sensor-based monitoring, localization and alarming. The special
contribution of this thesis is the presentation and detailed validation of solution approaches that
enable to address scenarios with exceedingly challenging requirements.
This objective is particularly addressed in the first reference scenario by avoiding explosions in
an industrial underground plant, where -due to the hostile environment- new algorithms for RF-
based indoor localization have been developed. The evaluation has been accomplished by detailed
simulation models and extensive measurement campaigns in the application scenario. It has been
demonstrated that the newly developed algorithms enhance the achievable positioning accuracy
by almost 90% by reducing the self-interference effects of the system.
On the basis of a second reference scenario –a wide-area forest fire, which is not covered by public
cellular networks– a new approach for transmitting text and sensor data over the GALILEO
satellite system has been designed and specified. Based on an own developed stochastic simulation
model of the satellite system and on analytical modeling for the expected latency, results of the
optimization for a low-latency, worldwide available emergency service are provided.
A basic component of both solution approaches is local wireless communication technology oper-
ating in the 2.4GHz band, where coexistence interference within the system setup and also with
neighboring networks occurs. Therefore, this thesis presents a comprehensive study on the inter-
ference behavior especially for the robust IEEE802.15.4a-CSS1 standard, which is also used for
indoor localization.
For rounding up the system design, a comprehensive routing concept has been developed by uti-
lizing redundant connections for building up a new network topology in case of node failures.
Furthermore, a novel concept for a Geo- and speech-based alarming service is presented, which
can be used for controlling the rescue personal in both application scenarios.
The presented solutions of this thesis have been developed within and contributed to research
projects, where industrial partners are involved. The developed system solutions have been vali-
dated by end users within the BMWi2 project Galileo4FireBrigades by the fire brigades Dortmund
and in the BMBF3 project SAVE 4 by an operator of a huge industrial plant in practical operation.
With more than 20 publications in international conferences and contributions to international
journals, a broad resonance has been achieved. The results of the research will be included in
various future projects, including the Collaborative Research Center SFB876 and a BMWi EXIST
Research Transfer project.

1CSS-Chirp Spread Spectrum
2BMWi-Federal Ministry of Economics and Labor
3BMBF-Federal Ministry of Education and Research
4SAVE-Geographic Information System with Autonomous, Networked Gas Sensors
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Kurzfassung

Die Personensicherheit in Industrieanlagen sowie bei Rettungseinsätzen von Feuerwehren und tech-
nischen Hilfsdiensten kann durch den Einsatz von Sensorsystemen stark gesteigert werden. Zur
Detektion von Gefahren aller Art und Erlangung eines umfassenden Lagebilds sollen zunehmend
nicht nur die Infrastruktur mit Sensoren ausgestattet werden, sondern auch Personen wie Mitar-
beiter und Rettungskräfte mit drahtlos vernetzter Umgebungs- und Vitalsensorik. Für die An-
wender ist dabei die hochgenaue Ortsrefenzierung der gewonnenen Informationen sowie die hohe
Zuverlässigkeit, Robustheit und Verfügbarkeit des Gesamtsystems auch unter extremen Einsatzbe-
dingungen essentiell.
Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Leistungsbewertung ausgewählter Komponenten
eines mobilen Kommunikationssystems zur Sensor-basierten Messung, Lokalisierung und Alarmie-
rung.
Der besondere Beitrag liegt dabei in der Vorstellung und umfassenden Validierung von Lösungsan-
sätzen, die es ermöglichen, Szenarien mit besonders herausfordernden Anforderungen zu adressie-
ren. Dies ist zum einen die Explosionsvermeidung in einer unterirdischen Industrieanlage, in der
durch die funkfeindliche Umgebung neuartige Verfahren für eine Lokalisierung der Mitarbeiter in
einem Störfall entwickelt werden mussten. Die Evaluierung der neu entwickelten Verfahren kon-
nte durch detaillierte Simulationsmodelle und umfangreiche Messungen in dem realen Szenario
durchgeführt werden. Es konnte hier gezeigt werden, dass durch die neu entwickelten Algorithmen
(z.B. zur Reduktion der Eigeninterferenzen) die Genauigkeit der Lokalisierung bei gleichbleibenden
Systemkosten um bis zu 90% erhöht werden konnte. Auf der Basis eines weiteren Referenzszenar-
ios, einem großflächigem Waldbrand in einem nicht durch terrestrische Funksysteme erschlossenen
Gebiet, wurde in der Arbeit ein neuartiges Verfahren zur Übertragung von Notfallnachrichten mit
dem Satellitennavigationssystem GALILEO entwickelt und spezifiziert. Auf der Basis eines eigens
entwickelten, stochastischen Satellitenkommunikationsmodells, wie auch durch analytische Mod-
ellierung der Latenz, werden Ergebnisse einer Validierung sowie der optimierten Dimensionierung
eines weltweit, mit sehr kurzen Verzögerungszeiten einsetzbaren, Notrufdienstes vorgestellt.
Eine wesentliche Basiskomponente beider Lösungsansätze sind lokale Funknetztechniken, die im
2,4 GHz-Band betrieben werden und sich gegenseitig stören sowie durch benachbarte Netze gestört
werden. In dieser Arbeit wird daher eine Analyse der Interferenzeinflüsse auch unter Berücksich-
tigung des als besonders robust ausgewiesenen IEEE802.15.4a-CSS1 Standards vorgestellt. Zur
Abrundung des Systemdesigns wurden Routing Aspekte untersucht, um redundante Verbindun-
gen bei Komponentenausfällen zum Aufbau einer neuen Netztopologie zu nutzen. Weiterhin wurde
ein neuartiges Konzept für einen geo- und sprach-basierten Alarmierungsdienst erarbeitet, der in
beiden Anwendungsszenarien für die zentrale Steuerung der Einsatzkräfte eingesetzt werden kann.
Die in der Arbeit vorgestellten Forschungsergebnisse haben Eingang gefunden in Verbundprojekte,
in denen neben Industriepartnern auch Anwender aktiv beteiligt waren. So konnten die entwickel-
ten Systemkonzepte im BMWi2 Projekt Galileo4Firebrigades durch eine Feuerwehr und im BMBF3

Projekt SAVE4 durch einen Betreiber einer sehr großen Industrieanlage auch im praktischen Be-
trieb validiert werden.
Durch über 20 Veröffentlichungen auf internationalen Konferenzen bzw. Beiträgen zu interna-
tionalen Journals konnte eine breite Resonanz erzielt werden. Die Ergebnisse der Forschung wer-
den in Zukunft in verschiedene Folgeprojekte einfließen, unter anderem im Sonderforschungsbereich
876 und einem BMWI-EXIST-Forschungstransferprojekt.

1CSS-Chirp Spread Spectrum
2BMWi-Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie
3BMBF-Bundesministerium für Bildung und Forschung
4SAVE-Geographisches Informationssystem mit autonom vernetzten Einzel-Gassensoren
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