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Kurzfassung. Die Allgegenwart von Computern und Kommunikationsnetzen und die vor-
anschreitende Miniaturisierung im Bereich der mobilen Endgerite vollzieht sich in einem si-
gnifikanten Tempo. Mobile Endgerite der neusten Generation sind das Ergebnis einer Konver-
genz von Internet, Mobilfunk und Sensortechnologien. Der Aufenthaltsort mobiler Endgerite
ist dabei von immer groferer Relevanz. Vor allem im Bereich der standortbezogenen Diens-
te (Location-Based-Services - LBS) und der kontextsensitiven Anwendungen stellt der Auf-
enthaltsort eines mobilen Endgerites einer der wichtigsten Informationen iiberhaupt dar. Die
Lokalisierung von mobilen Endgerdten wird dabei im Regelfall iiber das Global Positioning
System (GPS) oder Wireless Positioning Services (WPS) bereitgestellt. Bis heute gibt es keine
allgemeine Losung zur Lokalisierung in geschlossenen Rdaumen. In der Vergangenheit wur-
den zahlreiche Ansitze zur Indoor-Lokalisierung implementiert, jedoch verwenden die meis-
ten dieser Systeme spezialisierte Hardware. Eine neue Generation von intelligenten mobilen
Endgeriten, ausgestattet mit einer Vielzahl an Funk- und Sensorentechnologien, ergéinzt durch
die allgegenwirtige Funk-Infrastruktur ermoglicht es, ein fein granulares Sensor-Profil einer
Umgebung zu erstellen und somit einen adidquaten Ansatz zur Implementierung von Indoor-
Lokalisierungssystemen (ILS) bereitzustellen.

Aufgabe und Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Moglichkeiten und Potentiale einer multi-
modalen Indoor-Lokalisierung auf Android basierten mobilen Endgerite zu evaluieren, die
besten Konzepte zu identifizieren und in einem ILS-Framework zu implementieren. Die Ar-
beit gibt einen detaillierten Uberblick iiber den aktuellen Stand der Wissenschaften im Be-
reich der Indoor-Lokalisierungssysteme. In einer umfassenden Literaturrecherche wurden iiber
zweihundert der wichtigsten wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Bereich von Indoor-
Lokalisierungssystemen evaluiert und auf ihre Potentiale beziiglich einer adiquaten Indoor-
Lokalisierung mobiler Endgerite bewertet. Im theoretischen Teil der Arbeit wird eine detail-
lierte Einfiihrung und Gegeniiberstellung von Indoor-Lokalisierungs: Technologien, Techni-
ken, Verfahren und bereits implementierten Systemen gegeben. Weiterhin wird anhand der
Einschitzung der Potentiale ein geeignetes Konzept zur Realisierung eines ILS in einem theo-
retischen Modell abgebildet. Im praktischen Teil werden ausgehend von dem theoretischen
Modell die Anforderungen und Konzepte in ein Design und eine Framework-Implementierung
tiberfiihrt. Im Anschluss wird eine Analyse der Lokalisierung beziiglich des Leistungsverhal-
tens: Genauigkeit, Zuverlédssigkeit und Geschwindigkeit in Bezug auf verschiedene Technolo-
gien und Umgebungen durchgefiihrt. Das entwickelte Smart-Space-Framework (SSF) imple-
mentiert eine Indoor-Lokalisierung anhand des Location Fingerprinting Verfahrens fiir WLAN
und GSM. Es ermdglicht die Umsetzung standortbezogener Lokalisierungsdienste in geschlos-
senen Rdaumen auf Android basierten mobilen Endgeriten. Es nutzt dabei ausschlieBlich in der
Umgebung bereits verfiigbare WLAN-, GSM- und Marker-Infrastruktur, unterstiitzt von einer
Komponente zur Bewegungserkennung, zum transkribieren des aktuellen Aufenthaltsorts aus
allen verfiigbaren Sensordaten. Das SSF ist als Open-Source Implementierung frei verfiigbar
und umfasst derzeit ca. 9950 Lines of Code (LOC) davon etwa 6000 LOC Produktivcode und
4000 LOC Testcode.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messreihen entsprechen in etwa den in der Literatur be-
schriebenen Genauigkeiten von 2-5 Metern. Die in der Arbeit durchgefiihrte Messreihe zum
WLAN-Location Fingerprinting Verfahren in einem realistischen Alltagsszenario in einer ein-
stockigen Installation in mehreren Rdumen ergab eine Zuverléssigkeit bei der Lokalisierung



von tiber 80% bei einer mittleren Abweichung der Genauigkeit von 1,41 Metern. Bei der Stock-
werkerkennung, der WLAN-Messreihe in einer mehrstockigen Umgebung, konnte sogar eine
Zuverldssigkeit von 95% erreicht werden.

v



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Personen bedanken, die mir bei der Erstellung der
vorliegenden Arbeit mit Rat und Tat zur Seite standen. Danke an:

An Herrn Prof. Dr. Andreas Zell fiir die Moglichkeit meine Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir
Rechnerarchitektur am Wilhelm-Schickard Institut durchfiihren zu konnen und fiir die Vergabe
dieses interessanten Themas.

An Herrn Prof. Dr. Wolfgang Rosenstiel der freundlicherweise die Zweitkorrektur dieser Ar-
beit iibernommen hat.

Zu besonderem Dank verbunden bin ich Dr. Christian Hoene fiir die engagierte Betreuung
und Unterstiitzung und fiir die vielen Diskussionen wéhrend meiner Diplomarbeit. Sehr freund-
liche Unterstiitzung habe ich ebenfalls von den Mitarbeitern des Ambisense Projektes erhalten.
Fiir ihre groB3e Bereitschaft mich weiterzubringen und mir wichtige Einschidtzungen und Riick-
meldungen zu geben mochte ich mein Dankeschon ausdriicken.

An meine Eltern, die meinen Studienweg stets unterstiitzt haben, nicht nur finanziell, son-
dern auch moralisch.

An meinen Kommilitonen Daniel Kersting, mit dem ich manches inhaltliches und fachli-
ches Problem diskutieren konnte und dessen Meinung beziehungsweise Einschitzung mir stets
wichtig und hilfreich war.



Inhaltsverzeichnis

|i Elnﬁiﬁrunﬁl

(1. Indoor Lokalisierung| . . . . .. ... ... ... . ... ... ...

M1

Mobile Endgerite|. . . . . . ... ... o o oo

(1.1.3  Ubiquitare Funkinfrastruktury . . . . . .. ... .. .. ... ...

(1.1.4  Anwendungen| . . . ... ... ... ... .. ... ... .. ...,

L2 Zieledieser Arbeil . . . .. .. ... .. ... ... ... .. ... .. ...

(1.3 Gliederung| . . . . . . . .. .

Grundlagen und Einordnung von Lokalisierungssystemen|

2.1 Lokalisierung, Ortung, Tracking| . . . . . ... ... ... ... ... .....

[2.2  Physikalische und symbolische Position| . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.3  Absolute und relative Lokalisierung| . . . . . .. ... ... ... .. .. ...

2.4 Genauigkeit und Auflosung| . . . . . . . ... L Lo

2.5 Sensorenl. . . . . . .. e e e

[2.6  Allgemeine Eigenschaften zur Signalausbreitung von Funkwellen| . . . . . . .

2.6.1

Weitere Effekte be1 der Signalausbreitungf . . . . . . .. ... ... ..

[2.6.1.2  Abschattung, Reflektion und Refraktion| . . . .. .. .. ..
[2.6.1.3  Streuung und Beugung| . . . ... ... ... .00
[2.6.1.4  Mehrwegeausbreitung| . . . . . ... .. ... ... ...
[2.6.1.5 Langsames und schnelles Fading| . . . . .. ... ... ...

Lokalisierungssysteme|

Vi

(3.1 Technologien| . . . . . .. ... .. . ..

B.1.1  Infrarotl . . . . . . . . . . e e

[3.1.1.1  Active Badge System| . . . . ... ... .. ... ......

2 1tr

halll. . . .. . o

321

Cricket indoor location support system| . . . . . . ... ... ... ..

[3.2.2  Active BatSystem| . . . . . ... .o Lo

[3.3.1.2  3D-1D (PinPoint) Location System| . . . . . ... ... ...
[3.3.1.3  SpotOn System| . . . .. ... ... .. ... ........

[3.3.1.5 Sonstige Systeme| . . .. ... ... ... ... .......

332 GSMI . . .. e

[3.3.2.1 GSM Systeme| . . . . .. ... ... ..o

11
11
12
13
13
14
15
16
16
17
17
17
17



Inhaltsverzeichnis

[3.34 Optisch| . . . .. ... 27
[3.3.5 Satelliten-Systeme]| . . . . . . . ... 27
3351  GPSI . ... 28

[3.3.5.2 Das WGS 84 Koordinatensystem| . . . . . . ... ... ... 29

336 Imertiall . . . . . . . ... 29

34 Technikenl . . . . . . . . . . 30
[3.4.1 Time of Flight (TOF)| . . . . ... ... ... ... .. ... ..... 30
34.1.1  DTOAIl . . . . . . 31

[3.4.1.2  Received Signal Strength (RSS)(. . . . . .. ... ... ... 31

[3.4.2  Angle of Arrival (AOA)| . . . . . . . ... 31

[3.5 Lokalisierungsverfahren| . . . . . . . ... ... ... .. oo 32
[3.5.1 Trnangulation| . . . . . . .. ... . L 32
BS.I.1 TLateration| . . . . . . . . . . ... 32

[3.5.1.2 Angulation|. . . . . .. ... 32

[3.5.2 Dead Reckoning| . . . . ... ... .. .. ... oo 32
[3.5.3  Szenenanalyse| . . . .. ... ... Lo 33
[3.5.3.1 Location Fingerprinting (LEPT){. . . . . .. ... ... ... 33

[3.5.3.2  Visuelle Szenenanalyse] . . . . .. ... ... ... ..... 33

[3.5.4  Annidherungsverfahren| . . . . . ... ..o oo oL 33
[3.5.4.1 Cell of Origin (COO)| . . . .. ... ... ... .. ..... 33

[3.5.5 Label und Tagging Verfahren|. . . . . . . ... ... ... ....... 35
3.5.6  Markerbasierte Verfahrenl. . . . . . . .. ... ... 35
[3.5.6.1 QR-Codes — Visual Tags|. . . . .. ... ... ........ 36

[3.5.6.2  Mobile Tagging| . . .. ... ... ... ... ........ 36

[3.5.6.3  Optical Character Recognition| . . . .. ... ... .. ... 38

[3.5.7 Displaybasierte Verfahren| . . . . . . ... ... ... .. ....... 41
357.1  Pointoflnterestl . . . .. ... ... .. ... ... ... 41

B5711 GML,GPX,KMLJ. . ... ............. 43

B _Fazill . . . . o oo 45
4 Location Fingerprinting| 46
4.1 Radio-Map| . . . .. .. . . 46
4.2 Trainingsphase und Realtimephase] . . . . . . .. ... ... ... ... .... 47
4.3 Aufbau emes Fingerprint] . . . . . . ... .. L oo 47
44 Technikenl . . . . . . . . . . 48
A 7N N5 5 ) 48
4.4.1.1 Eigenschaften der RSS Signalwerte in Bezug auf optimiertes |

LEPTI. . . . o 49

“.4.1.1.1  Signalausbreitung| . . . . .. ... ... ... ... 49

“4.4.1.1.2  Anwesenheit von Personen im Raum| . . . . . . . . 49

#4.4.1.1.3  Standardabweichung| . . .. ... ... ... ... 50

4.4.1.1.4  Auswirkungen der Uhrzeit auf die RSS|. . . . . . . 50

“.4.1.1.5  Weitere Eigenschaften| . . . . . ... ... .... 50

442 GSM-LEPTI. . . . . . .. e 51

4.5 Datenverarbeitung|. . . . . . ... oL L 52
@4.5.1 Mittelwert und Standardabweichung| . . . . . . .. .. ..o 0oL 52
#4.5.2  Signal Strength Difference (SSD), . . . . . . ... ... 52

4.6 Algorithmen|. . . . . . . .. ... 55

vil



Inh

altsverzeichnis

@4.6.1 Determinitische Algorithmen|. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 55
4.6.1.1 Nearest Neighbour in Signal Space (NNSS), . . . . ... .. 55

4.6.1.2 K Nearest Neighbour in Signal Space (KNNSS)[ . . . . . .. 55

4.6.1.3 FEuklidean-Distancel . . . . .. ... ... ... ... 55

1.4 Mahalanobis Distancel . . . . . .. ... ... ... .. ... 56

4.6.1.5 Composed Distance] . . . . . ... ... ... ... ..... 57

4.6.1.6  Similarity matching algorithm (SMA)[ . . . . ... ... .. 57

4.6.1.6.1 Scoring| ... .......... ... ... ..., 57

4.6.1.6.2 Adjusting] . . . ... ... 58

4.6.1.7 Orientation Reduction| . . . . . ... ... ... ....... 58

4.6.2 Probabilistische Algorithmen| . . . . ... ... ... ......... 58

b7 Architekturl . . . . . . ... 59
i4.7.1 Network-Based-Architecture (NBA)| . . . . . . . ... ... ... ... 60
i4.7.2 Mobile-based-Architecture MBA)|. . . . . . . . . ... ... ... .. 61

4.8  Aktive und passive Infrastruktur) . . . . . ..o oL 0oL 61
4.9  Allgemeine Systemparameter von LEPT-ILS|. . . . .. ... ... .. ... .. 63
4.9.1 GroBe der Installation| . . . . . ... .. ... 63
4.9.2 Raster (Grid Spacing), . . . . . . . .. ... ... ... 63
493 Anzahlder TP . ... .. ... .. .. .. .. .. 63

4 Anzahlder APsl. . . .. ... ... 64

4.9.5 Datenformatl . . .. .. .. ... L 64
4.9.5.1 d-Tupel Formaf . .. ... ... ... ... ......... 65

4.9.5.2  Symbolische Identifier (SID)[ . . . . .. ... ... .. ... 65

BI0OFazill . . - . o o o oo e 66
IS Smartspace Framework| 67
...................................... 67
[5.2  Anforderungen| . . . . . .. .. ... 69
[5.2.1  Verwendung gingiger mobile Endgerate. . . . . . . .. ... .. ... 69
[5.2.2  Vorrangige Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur| . . . .. .. .. 69
023 Techtbenutzbad . . . . . .. ... ... ... oL 71
Theoretisches Modelll . . . . . . . ... ... .. .. 71

[5.3.1 Verwendete Lokalisierungsverfahren|. . . . . . .. ... ... ... .. 71
[5.3.2  Fixe Position und Bewegungserkennung| . . . . . . .. ... ... ... 72
0.3.3 Datenformatl . . .. ... ... .. 74
[5.3.4  Eingabe-Methoden| . . . . . . ... ... oo 74
[5.3.5 Geo-Mapping|. . . . . . ... ... 78

6 Smartspace Framework Implementierung 79
....................................... 79
[6.2  Architektur und Implementierung| . . . . . .. ... ... ... L. 80
[6.2.1  Sensing-Framework (SeF)[ . . . ... ... ... ... ... ...... 82
[6.2.1.1 Sensing] . .. ... .. ... ... ... ... 84

2.1.1.1  Abstr nsorDevicel. . . . . ... ..o 84

[6.2.1.1.2  SensingReactor{ . . ... ... ........... 86

6.2.1.1.3  AbstractSensorHandlen . . . . ... ... ... .. 86

[6.2.1.2  Synchronisation| . . . . .. .. .. ... ... ... 88

[6.2.1.3  Data-Processing| . . . . . ... ... ... .. ... ... 90

viii




Inhaltsverzeichnis

62.13.1

EventSynchronizer und SynchronizerStrategy| . . .

62133

62141

SensorDataSample| . . . . ... ... .......

[6.2.2  Core-Framework (CoF)[. . . . . . . . . .. ... ... .. .......

6221.1

62212

62222

[6.2.2.4  Konfigurationsobjekt) . . . . ... ... ... ... .. ...

6.2.2.5  Finmite State Machine (FSM) . . . . . . . ... .. ... ...

6.22.6 API.

62263

Loglistenerf . . . . . ... ... ... .......

62265

Verbindungsaufbau und Abbau| . . . . . . ... ..

6.2.2.6.6

Configlranslatof . . . .. ... ... .. .....

6.2.2.6.7

Verwendung von Eingabemodulen| . . . . . . . ..

6.2.2.6.8

Schlussbemerkungen zur Verwendung der API|. . .

6.2.2.6.0

SmartSpace Demo-Applikation| . . . . . . ... ..

63 Faziff . . ........

7

Evaluati
[/.1 Messkriterienl . . . . .

[/.1.1 ~ Systemparameter| . . . . . . . . . . . ... e

[7.1.1.3  Messwiederholungen| . . . . ... ... ... .. ... ...

(/.1.1.5 Ormentierung| . . . . . . . .. .. ... ... ... .....

[/.1.2 Messverfahren|
[7/.1.3  Umgebung| . .

[7.3.1 Messrethe ] — WLAN, 39 WLAN-TPs, 5x5m, 3 Stockwerke| . . . . . .

(7.3.1.2  Ergebnissel . . . . . . ... ... o

[7.3.2  Messreihe 2 — GSM, 39 GSM-TPs, 5x5m, 3 Stockwerke| . . . ... ..

90
92
92
93
93
94
94
94
95
95
95
96
96
97
97
100
101
101
101
102
102
103
104
105
105
105

107
107
108
108
108
108
108
109
109
110
111
112
115
116
116
116
116
116
120
120
120

ix



Inhaltsverzeichnis

[7.3.2.2  Ergebnisse| . .

(7.3.3  Messreithe 3 — GSM, 5 GSM-TPs, 50x50 m, 3. Stockwerk{ . . . . . . ..

(7.3.3.2  Ergebnisse| . .

(7.3.4 Messrethe4 — WLAN, 15 WLAN-TPs, 5x5m, 3. Stockwerkl . . . . ..

[7.3.4.2  Ergebnisse| . .

[7.3.5 Messgeschwindigkeit WLAN| . . . ... ... ... ... .......

8 Diskussionl

B

Vorgehen| . ... ... .....

[8.1.2  Literaturrecherche, Technologie Auswahl und Konzeption| . . . . . . .

[8.1.3  Prototyp- und Framework Implementierung|. . . . . . . ... ... ..

[8.1.4  Performanz-Analyse| . .

9 Ausblick

A Abkiirzungsverzeichnis|

B

Grundlagen verwendeter Entwurfsmuster|

.............

B.6

Singelton| . . . ... ... ...

B8

Fassade und Proxy| . . .. ...

Di

Android Plattfor

IC1

System Architektur| . . . . . ..

iC2

Komponenten| . . . .. ... ..

IC3

Prozess-Management| . . . . . .

iC4

Apps und App-Stores| . . . . . .

iC5

HTC G1 Hardware Spezifikation|

D Weitere Code-Listings|

Li

I

rverzeichni

140

142

145
145
146
146
146
146
147
147
147

148
148
149
150
151
151

153

158



1 Einfiihrung

Location changes everything. This one input — our coordinates — has the po-
tential to change all the outputs. Where we shop, who we talk to, what we read,
what we search for, where we go — they all change once we merge location and the
Web.

(Mathew Honan, WIRED magazine, 19.1.2009)

1.1 Indoor Lokalisierung

Die Art und Weise, wie wir in der globalisierten und hochvernetzten Welt mit Computern und
Informationstechnologien umgehen, hat sich in den letzten Jahrzehnten grundlegend veréndert.
Betrachtet man die Entwicklung unserer Gesellschaft, vor allem in den letzten Jahren, ist ein
deutlicher Trend hin zu Mobilitidt, Konnektivitdt, Kommunikation und Information zu erken-
nen. Wachsende Bedeutung bekommen in diesem Kontext neue Techniken und Technologien.
Mit dem Aufkommen von Cloud Computing- und standortbezogenen Diensten, dem Internet
der Dinge (,,Internet of Things*) und neuartigen Techniken zur Informationsdarstellung wie
Augmented Reality, besteht eine immer groere Notwendigkeit hin zu kontextsensitiven An-
wendungsprogrammen.

Den aktuellen Aufenthaltsort eines Nutzers zu kennen, erlangt wachsende Bedeutung und ist
die wichtigste Information in kontextsensitiven Computersystemen. Wihrend heutzutage im
Freien, dank des Global Positioning System (GPS) oder Wireless Positioning Services (WPS),
jederzeit der Aufenthaltsort mobiler Endgerite bestimmt werden kann, gibt es derzeit keine
allgemein giiltige Losung zur Lokalisierung in geschlossenen Rdaumen. In der Vergangenheit
wurden zahlreiche Ansidtze zur multimodalen Indoor-Lokalisierung untersucht und umgesetzt,
jedoch verwenden die meisten dieser Ansdtze spezialisierte Hardware, die nicht im Massen-
markt erhéltlich ist. Dariiber hinaus sind diese Systeme meist proprietidr und nicht als freie
Software erhiltlich. Aber, eine neue Generation von intelligenten mobilen Endgeriten, ausge-
stattet mit einer Vielzahl an Funk- und Sensorentechnologien, ergénzt durch die allgegenwirti-
ge Funk-Infrastruktur, vor allem im innerstidtischen Bereich, ermdglicht es, ein fein granulares
Sensor-Profil einer Umgebung zu erstellen und somit einen adidquaten Ansatz zur Implemen-
tierung von Indoor-Lokalisierungssystemen (ILS) bereitzustellen.

1.1.1 Mobile Endgeriite

Waren Computer Anfang dieses Jahrhunderts zwar schon in den meisten Haushalten vorhan-
den, so waren diese zumeist stationdr. Mussten Menschen friiher ,,zu den Computern ge-
hen, tragen zunehmend mehr Menschen diese heute in Form von mobilen Endgeridten (ME),
wie Smartphones oder Netbookﬂ mit sich herum. Die Minituasierung der Computer geht

I Als Netbook wird eine Klasse von Computern bezeichnet, deren Rechenleistung kleiner als die iiblicher Note-
books ausgelegt ist. Die tragbaren Gerite sind vor allem zur mobilen Internetnutzung gedacht. Kommunikation
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Abbildung 1.1: Chronologische Darstellung der Absatzzahlen der verschiedenen Computer
Generationen von von 1960 (Mainframe) bis heute (Mobile Endgerite), in Mil-
lionen verkaufter Gerite (Quelle: Morgan Stanley [Staal).
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1.1 Indoor Lokalisierung

so schnell und unscheinbar voran, dass ihre Prisenz oftmals gar nicht mehr wahrgenommen
wird. Eine Folge hiervon ist, dass der Zeitraum, bis diese Gerite eine kritische Masse am
Markt erreicht haben, erheblich verkiirzt worden ist und dass sich die absolute Anzahl der
verkauften Gerdte mit jeder neuen Generation verzehnfacht. Verdeutlicht wird dieser Effekt
in Abbildung welche die absolute Anzahl an verkauften Geriten pro Generation in Mil-
lionen Geriten zeigt (Quelle: Morgan Stanley [Staal]). Gerade bei den mobilen Geriten ist
vor allem bei dem Form-Faktor Smartphone ein signifikantes Wachstum zu beobachten. So
erwartet Morgan Stanley [Stabl] bis 2013 alleine 880 Millionen globale Smartphone Nutzer.
Verdeutlicht wird dieser Trend auch in Abbildung [I.2] welcher das weltweite Wachstum des
Smartphone-Traffics zwischen Mirz 2009 und 2010 zeigt (Quelle: Admob [Adm10]). Dieses in
manchen Teilen der Welt beinahe exponentielle Wachstum ist eine Folge einer sehr schnell vor-
anschreitenden Entwicklung im Smartphone Bereich, welcher innerhalb weniger Jahre vollig
neue Moglichkeiten und Anwendungen auf diesen mobilen Endgeréten hervorgebracht hat. So
durchdringen mobile Endgerite inzwischen viele Bereiche unserer Gesellschaft und werden
immer mehr zu einem Teil unseres alltdglichen Lebens. Sie werden auf lange Sicht den Alltag
von Millionen von Menschen nachhaltig prigen und veridndern. Insbesondere fiir die jlingere
Generation sind die mobilen Endgerite bereits heute Teil ihrer Kultur und fiir sie nicht mehr
wegzudenken.

Spitestens mit dem Erscheinen des iPhones von Apple und der Ankiindigung des Open-
Source Betriebssystems Android ist eine Revolution in Gang gesetzt worden, welche eine ganz
neue Generation an MEs hervorgebracht hat, Diese Entwicklung scheint nicht mehr aufzu-
halten zu sein. Diese ME der neuen Generation verfiigen liber eine Vielzahl an Sensoren wie
Beschleunigungsmesser, elektrischer Kompass, Lage-, Licht-, Ndherungs- und Temperatursen-
soren. Weiterhin werden diverse drahtlose Technologien, wie 3G (UMTS), WLAN (802.11),
Bluetooth (802.15) und in Zukunft vielleicht sogar RFID unterstiitzt. Zusitzlich verfiigen MEs
der neusten Generation in der Regel iiber ein GPS-Modul zur Positionsbestimmun

Die Verinderungen erstrecken sich aber nicht nur auf die Hardware der MEs, sondern vor al-
lem auch auf Verdnderungen im Bereich der Software, die auf diesen neuartigen MEs lauft.
Der Grund dafiir ist, dass die Anforderungen heutiger MEs nicht mit denen von Desktop-
Computern oder Mainframes vergleichbar sind. Gerade bei der Software Entwicklung ist in
den letzten Jahren ein Fortschritt zu verzeichnen. Zum einen werden Applikation fiir MEs heu-
te meistens in Form von Mini-Programmen entwickelt, den so genannten ,,Apps“, welche iiber
“App-Stores,, vertrieben werden. Zum anderen wurde eine ganze Reihe neuer Betriebssysteme,
speziell auslegt auf die Bediirfnisse heutiger MEs, entwickelt. Darunter das in dieser Arbeit
verwendete und im Anhang|[C|vorgestellte Android Betriebssystem, das von Google entwickelt
wurde, das iPhone Betriebsystem von Apple [Appb], das Palm WebOS Betriebssystem [Pal]
oder das von Nokia entwickelte Maemorﬂ Zusitzlich haben die Frameworks und Tools, die von
diesen neuartigen Betriebsystemen bereitgestellt werden, dazu gefiihrt, dass die Entwicklung
auf ME sehr stark vereinfacht und vor allem die Komplexitéit und die Entwicklungszeiten signi-

erfolgt iiber eingebaute WLAN- beziehungsweise UMTS-Hardware. Netbooks haben gemeinhin eine Bilddia-
gonale von 7-12 Zoll.
%Bis zum Jahre 2011 werden nach Gartner iiber 75% der ausgelieferten ME iiber ein GPS-Modul verfiigen [Gar].
3Maemo [Corb] wird, obwohl erst 2009 ins Leben gerufen, in seiner jetzigen Form nicht mehr lange Bestand
haben. Nokia und Intel, die das Moblin Betriebsystems [[Cora] entwickelt haben, gaben auf dem Mobile World
Congress im Februar 2010 in Barcelona bekannt, dass die beiden Betriebssysteme zu einem neuen Betriebs-
system Namens MeeGo[NC] zusammengefiihrt werden.
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fikant verkiirzt worden sintﬂ Ein Hauptgrund ist, dass jedes Betriebssystem ein so genanntes
Software-Development-Kit (SDK) zur Verfiigung stellt, welches einfach und intuitiv nutzba-
re Schnittstellen zur Verwendung von Systemdiensten und Sensoren anbietet und durch einen
hohen Abstraktionsgrad die Implementierung wesentlich vereinfacht. Weil die bereitgestellte
Software weit iiber die eines Betriebssystems hinausgeht, ist es deshalb auch angebracht, im
Allgemeinen von mobilen Plattformen und nicht von Betriebssystemen zu sprechen. Hierbei
gibt es einen Trend in Richtung komponentenbasierter Applikationen, welche permanent iiber
das Internet Informationen abrufen und geriteiibergreifend miteinander vernetzt sind. Dieses
neuartige C)kosystem bestehend aus ME, mobiler Plattform, Cloudservices und Applikation hat
eine komplette Eigendynamik entwickelt und hat eine neue Kategorie von mobilen Applikatio-
nen, die der ortsbezogenen Dienste, auch Location Based Service (LBS) genannt, hervorge-
bracht. Diese stellen vorrangig Dienste anhand der aktuellen Position eines Nutzers bereit und
versuchen so den Gegebenheiten des aktuellen Kontextes eines Nutzers oder einer Maschine
zu erkennen und auf diesen zu reagieren.

1.1.2 Auf den Aufenthaltsort kommt es an

Viele der neuesten Anwendungen gehoren in den Bereich der standortbezogenen Dienste, den
so genannten Location Based Services (LBS). Darunter versteht man mobile Dienste, die mit
Kenntnis des Aufenthaltsortes eines Nutzers diesem spezielle Informationen oder Dienste be-
reitstellen. Heutige LBS konnen jegliche Informationen mit einer aktuellen Position versehen,
von Dokumenten iiber Fotos und Videos bis hin zu Objekten aus der Umgebung in der realen
Welt. Diese neue Art von Diensten hat vor allem Implikationen auf Anwendungen zur Filte-
rung von Informationen aus dem Internet, dem vernetzten Arbeiten, der ndherungsbasierten
Interaktion mit Kollegen und Freunden, aber auch auf neuartige Darstellungen von Kontext be-
zogenen Informationen in den Benutzerschnittstellen, zum Beispiel durch Augmented Realityﬂ
Hinzu kommt die allgemein stark anwachsende Bedeutung der Informationen iiber den aktuel-
len Aufenthaltsort eines Nutzers, welche mit zu den wichtigsten Informationen im Bereich des
Context-Aware-Computing gehort.

Zur Umsetzung dieser standortbezogenen Dienste muss die Position des Nutzer bekannt sein.
Die Position der Endgerite wird heutzutage vorrangig durch das Global Positioning System
(GPS) bereitgestellt. Das GPS System hat aber den einen entscheidenden Nachteil, dass es nur
bei direktem Sichtkontakt zu den Satelliten im Orbit funktioniert. Sobald es innerhalb geschlos-
sener Rdume verwendet wird, hat man aufgrund der Tatsache, dass die Funkwellen nicht, oder
nur sehr schwer, in Gebdude eindringen konnen, das Problem, dass die Position eines MEs nur
unzureichend beziehungsweise iiberhaupt nicht festgestellt werden kann. Dies hat angesichts
der Tatsache, dass sich Menschen, vor allem im stadtischen Bereich, vornehmlich innerhalb
von Gebéduden aufhalten, zur Folge, dass keine Bestimmung der Position vorgenommen werden
kann und die Moglichkeiten neuartiger Dienste nur unzureichend ausgenutzt werden konnen.

4 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich diese Aussage auf die Entwicklung innerhalb einer Plattform
bezieht. Gemeinhin zeichnet sich der Markt fiir mobile Softwareentwicklung durch eine starke Fragmentie-
rung aus. So muss bei der Entwicklung einer Applikation fiir mehrere Plattformen gleichzeitig entwickelt
werden. Losungsansétze in diesem Bereich kdnnen unter anderem Web-basierte Applikationen darstellen. Auf
weiterfiihrende Informationen zur Fragmentierung sei auf [oS]] verwiesen.

SUnter Augmented Reality versteht man die Anreicherung einer Benutzerschnittstelle mit Informationen, die
ein Mensch durch seine Sinne nicht wahrnehmen kann. Deshalb spricht man auch oft von Superkriften, weil
Informationen in Echtzeit als zusétzliche Schicht iiber die eigentliche Anzeige der Benutzerschnittstelle gelegt
werden.
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Abbildung 1.3: WLAN Abdeckung im Tiibinger Innenstadtbereich. Dargestellt sind mit dem
Testgerit Google Nexus One aufgezeichnete WLAN-Access-Points iiber einen
Zeitraum von 3 Monaten. Insgesamt empfangen wurden 4137 WLAN-APs, da-
von 3402 verschliisselte Netzwerke: WPA (rot), WEP (orange) und 735 unver-
schliisselte Netzwerke (griin).

1.1.3 Ubiquitire Funkinfrastruktur

Es sind aber nicht nur die Computer und die Gesellschaft, die sich weiterentwickelt und verin-
dert haben. Ein weiterer Teil dieser Entwicklung ist die ubiquitire Verfiigbarkeit beziehungs-
weise die allgegenwirtige Prisenz von drahtlosen Kommunikationsnetzen, vor allem im in-
nerstddtischen Bereich. So verfiigten Ende 2009 laut Statistischem Bundesamt 82% der priva-
ten Haushalte in Deutschland iiber einen Breitbandanschluss [Bunal]. Hierbei ist Digital Subs-
criber Line mit 75% die weit verbreitetste Zugangsart zum Internet, die Anzahl der alternativen
Zugangsarten unter anderem UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) liegen bei 9%. Interessant ist auch die Tat-
sache, dass die Zahl der Haushalte, die stationdre Computer fiir den Internetzugang nutzen, von
81% im Jahre 2008 auf 76% im Jahre 2009 zuriickgegangen ist und gleichzeitig die Internetnut-
zung mit MEs (Laptop, Notebook, Netbooks, PDAs) von 47% im Jahre 2008 auf 56% im Jahre
2009 angestiegen ist. Weiterhin betrdgt die Nutzung von Smartphones zur Internetnutzung in
privaten Haushalten 2009 17% und die mobile Internetnutzung durch Mobilfunktechnologien
ist ebenfalls, vor allem im Bereich von Unternehmen, stark angestiegen [Bunb].

Auch wenn der direkte Anschluss an das Internet in den meisten Haushalten drahtgebunden
ist, ist davon auszugehen, dass eine signifikante Anzahl dieser Haushalte, innerhalb ihrer Raum-
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lichkeiten, auf die Wireless Local Area Network (WLAN) Technologie zuriickgreift. Dies wird
vor allem durch das Wachstum der ME beim Internetzugang deutlich. Belegt wird dies auch
durch Abbildung|I.3] Diese zeigt die im Rahmen dieser Arbeit tiber 3 Monate erstellte Karte zur
WLAN Abdeckung in der Tiibinger Innenstadt. Insgesamt konnten in diesem Zeitraum 4137
WLAN-APs aufgezeichnet werden, davon 3402 verschliisselte Netzwerke: WPA (rot), WEP
(orange) und 735 unverschliisselte Netzwerke (grijnﬂ Drahtlose Kommunikationsnetze sind
deshalb heute allgegenwirtig, insbesondere ist eine hohe Penetration im innerstiddtischen Be-
reichen als auch auf Firmen- und Universititsgelinden zu verzeichnen. Genau dieser Umstand
der hohen Abdeckung durch drahtlose Funknetze wird im Laufe dieser Arbeit zur Umsetzung
einer allgemein einsetzbaren Indoor-Lokalisierungs Losung verwendet.

1.1.4 Anwendungen

Die Anwendungsfille zum Einsatz von ILS sind breit gefachert und konnen auf viele Bereiche
des offentlichen- und privaten Lebens angewendet werden. Deshalb sind im Laufe der letzten
10 Jahre bereits viele ILS-Systeme implementiert worden, manche davon sogar im produktiven
Einsatz. Warum immer mehr dieser Systeme, vor allem auf Basis der verfiigbaren drahtlosen
Technologien wie WLAN- GSM- und Bluetooth auch kommerziell eingesetzt werden, wurde
in den vorangegangen Abschnitten bereits erliutert. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber
Anwendungsfille geben, fiir welche ILS eingesetzt werden konnen und teilweise schon ein-
gesetzt werden. Die Anwendungsszenarien decken dabei ein breites Spektrum an Bereichen
ab und reichen von Installationen im zivilen Bereich bis hin zur Installation in Gefdngnissen.
Anhand der Menge von moglichen Anwendungsszenarien, die nachfolgend vorgestellt werden
und bei weitem nicht vollstindig aufgefiihrt sind, wird klar, dass es im Bereich der Indoor-
Lokalisierung zukiinftig keine alles abdeckende Technologie beziehungsweise kein allgemei-
nes Verfahren geben wird. Deswegen stehen die ILS auch nur bedingt in direkter Konkurrenz,
sondern sind ganz im Gegenteil ein komplett neuer Markt mit Platz fiir viele verschiedene
Technologien, Verfahren und Anwendungen [Sal].

Sicherheit und Uberwachung

Im Bereich der Uberwachung dominieren heutzutage kamerabasierte Systeme, mit deren Hilfe
ein Wichter auf seinen Monitoren beobachten kann, wer gerade wo ist, bzw. ob sich unbe-
fugte Menschen auf dem Gelidnde befinden. Wiinschenswert wiren jedoch Systeme, welche
befugte und unbefugte Bewegungen automatisiert erkennen und eigenstiandig reagieren, ohne
dass man das gesamte Gelinde liickenlos mit Kameras erfassen muss. Dies ist insbesondere in
Gefingnissen aufwendig und ein Tracking/Alarmsystem fiir Gefangniswirter [CGL93|] wiirde
dort zum Beispiel durch ein einfaches Gefangenentracking [PKB98] Abhilfe schaffen. Ein dhn-
liches Szenario ist in einer Psychiatrie denkbar, wo es gilt, den Aufenthaltsort der Patienten zu
iiberwachen [PKBOS]. Auch denkbar im Bereich der Uberwachung ist ein Diebstahlschutz, bei
welchem zum Beispiel ein liberwachter Laptop und sein Besitzer nur gemeinsam das Biiro
verlassen diirfen, aber nicht mit anderen Personen [WL9S]|.

5Da die Messungen nur im Freien statt fanden und nicht innerhalb von Gebduden durchgefiihrt wurde, diirfte die
eigentliche Anzahl an WLAN-APs in der Tiibinger Innenstadt noch wesentlich hoher sein.
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Suche, Navigation, Rettungsmafinahmen und Erste Hilfe

Rettungsteams der Feuerwehr und Notérzte [PKB98] sind darauf angewiesen, in unbekannten
Gebduden schnell zu einem potentiellen Unfallopfer zu gelangen. Dies wiirden geeignete ILS
um einiges vereinfachen. Daneben ist es denkbar, eine ILS einzusetzen, um mobile Objekte
aller Art (Smartphones, Notebooks) in einem Gebidude zu lokalisierenﬂ Weiterhin ist ein Ein-
satz eines ILS in Parkhdusern oder Tiefgaragen denkbar, um festzustellen, wo genau sich ein
abgestelltes Auto befindet [WL98]. Ein weiteres klassisches Beispiel fiir den Einsatz eines ILS
ist die Navigation zu bestimmten Kontext abhéngigen Zielen, bei der die aktuelle Position auf
einer Karte angezeigt wird und die moglichen Ziele in der Nihe mithilfe so genannter Points of
Interest (POI) angezeigt werden [DASOI1]]. Insbesondere in groBeren Kauthédusern ist es denk-
bar, Kunden eine Produktsuche und eine Navigation zu dem gewiinschten Produkt anzubieten.
Der Weg durch die Génge des Kaufhauses konnte so gewdhlt werden, dass Kunden an Pro-
dukten vorbei gefiihrt werden, welche sie aufgrund ihres bisherigen Kaufverhaltens ebenfalls
interessieren konnten (Consumer Based Routing, CBR) oder aber an Produkten gezielt vor-
beifiihren, welche aufgrund ihres Interessenproﬁl zum jeweiligen Kunden passen konnten
(Interest Based Routing, IBR). Eine dhnliche Navigationslosung wére auch auf Messen oder in
Museen sehr hilfreich.

Soziale Organisation und intelligente Vernetzung

Kollegen oder allgemein Leute in gro3en Biirogebduden zu finden, kostet Zeit und unterbricht
oft andere Aktivititen. Ein weiterer Anwendungsfall konnte sein, Personen, die in einem Raum
zusammentreffen, an etwas zu erinnern, was alle oder einen Teil von ihnen betrifft. Des weiteren
konnte eine automatisierte Mitteilung erfolgen, wenn sich ein Bekannter im selben Gebdude
aufhilt.

Transport und Logistik

Objekte wie zum Beispiel Patientenunterlagen, welche insbesondere in groB3en Pflegeeinrich-
tungen oft nicht spontan auffindbar sind, konnten mit ILS jederzeit lokalisiert werden. Allge-
mein konnten Objekte oder Personen in irgendeiner Weise markiert und stets ohne Zeitverlust
aufgefunden werden [WLIS|. Ebenso wire es denkbar, dass in einem Biirogebidude ein Fahr-
stuhl erkennt, wenn eine Person auf ihn zugeht und darauthin das entsprechende Stockwerk
frithzeitig anfahrt [WL98].

Auch bei der automatisierten Inventur und/oder bei Standortbestimmungen von Waren jegli-
cher Art konnte das ILS Anwendung finden.

7So wird unter Zuhilfenahme des in dieser Arbeit implementierten Android basierten Software Smartspace Fra-
mework, ein ILS fiir ein Krankenhaus umgesetzt werden, welches die Patienten mit einfachen, vor allem
billigen Android basierten ME, ausstatten wird. Die Patienten konnen iiber das ILS im Notfall grob lokali-
siert werden. Dariiber hinaus wird ihnen eine Navigation zu den Raumen der medizinischen Anwendungen
bereitgestellt und es werden jeweils Kontext relevante Informationen eingeblendet.

8Hierzu konnten, unter Beriicksichtigung des Datenschutzes, Daten aus sozialen Netzwerken, wie zum Beispiel
das Facebook-Profil eines Kunden oder dessen Interessenprofile aus anderen Kundendatenbanken, wie Pay-
back oder Deutschland-Card (Edeka) verwendet werden.
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Protokollierung und Optimierung von Arbeitsabliufen

Die allgemeine Idee ist es, Objekten und deren Orte festzuhalten, um spéter diese Informatio-
nen bearbeiten oder auswerten zu konnen: Ein Tierarzt, der in einem Zoo seine Runde macht,
notiert einfach alle seine Beobachtungen und Téatigkeiten mit seinem ME, die Position und
Zeit wird dabei automatisch abgespeichert [DASO1]. So wird sichergestellt, dass er seinen Ar-
beitsauftrag vollstdndig erledigt, ohne dafiir umstéindlich und zeitraubende Notizen machen zu
miissen. Zudem konnte man zum Beispiel auch Abldufe in Krankenhidusern, Pflegeeinrichtun-
gen oder Laboren aufzeichnen, um sie spédter reproduzieren, analysieren und optimieren zu
konnen [HBBO2].

Dariiber hinaus konnte man einen Konferenz-Assistenten schaffenE] welcher dabei hilft, Vor-
trage und deren Zeitplanung zu verwalten. Betritt man dann den Konferenzraum, bekommt man
alle kontextrelevanten Informationen und Materialien zu dem Vortrag angezeigt. Alle Akti-
vitdten konnten zudem aufgezeichnet und fiir eine spétere Analyse nach der Tagung verwendet
werden [DASOI1]]. Eine weitere Anwendung wire, ein intelligentes Whiteboard zu schaffen,
das Audio aufzeichnet und welches Zeichnungen ausblendet, wenn Leute den Raum betreten,
welche nicht berechtigt sind, diese Zeichnungen zu sehen [DASO1]].

Adaption und Intelligente Reaktion

Prinzipiell ist es durch den Einsatz eines ILS mdglich auf einen gednderten Aufenthaltsort
automatisiert, intelligent und kontextabhéngig zu reagieren. Kommt man in die Néhe eines
bestimmten Ortes, werden automatisiert bestimmte Aktionen ausgeldst, zum Beispiel Navi-
gationssysteme, die anzeigen, wann abgebogen oder gegebenenfalls gewendet werden muss
[DASOI, Incbl]. Das (Wohn-) Haus der Zukunft konnte aus Bewegungen der Bewohner lernen
und darauf reagieren [HBBO2], in dem es selbstindig, je nach Aufenthaltsort, zum Beispiel
das Licht, die Heizung oder die Klimaanlage regelt. Genauso konnte man Anrufe an einen
Apparat in der Ndhe des Anzurufenden leiten, wenn dieser ohne ME unterwegs ist [HBBO2].
Ganz dhnlich ist die Idee der Context-Aware Mailinglist, welche E-mails nicht an alle Abon-
nenten einer Liste schickt, sondern zum Beispiel nur an die bei einer Veranstaltung anwesende
Abonnenten [DASO1]. Ein weiteres Szenario ist seinen aktuellen Desktop/Browsertabs mit in
andere Riaume nehmen zu konnen. So konnte, wenn man sich einem Terminal nihert, auto-
matisch die aktuelle Sitzung angezeigt werden [HHS™99]. Eine solche Applikation wird dann
auch als Follow-me Applikation bezeichnet. Sogar einfache Sprechanlagen (Intercom) konnten
intelligenter werden. Man konnte statt durch Broadcasts gezielt mit Menschen in bestimmten
Réumen sprechen, ohne sie suchen zu miissen. Auch konnte das System davor warnen, wenn
zusitzliche Leute im Raum sind und somit die Diskretion nicht mehr gewahrt ist [DASO1].

1.2 Ziele dieser Arbeit

In der Vergangenheit wurden diverse Ansitze zur Indoor-Lokalisierung untersucht und um-
gesetzt. Jedoch verwenden die meisten dieser Ansitze spezialisierte Hardware, die nicht im

°In diesem Bereich gibt es ebenfalls ein interessantes Projekt Namens ,,The Conference App" der Samsung
Mobilers [Bla], welche zukiinftig eine ILS-Losung auf Basis des in dieser Arbeit entwickelten Smartspace
Frameworks bereitstellen soll. Die Applikation stellt alle fiir einen Event relevanten Informationen, wie Ver-
anstaltungsprogramm und Teilnehmerlisten, direkt auf einem Android basierten ME bereit und soll spiter die
Positionen aller Teilnehmer anzeigen.



1.3 Gliederung

Massenmarkt zur Verfiligung steht. Ziel der Arbeit ist es, die Identifizierung und Gegeniiber-
stellung von Techniken zur Indoor-Lokalisierung auf mobilen Endgeriten, unter Verwendung
neuester MEs auf Basis der von Google entwickelten und spiter noch genauer vorgestellten
Betriebssystem-Technologie Android. Zusitzlich sollen anhand der theoretischen Gegeniiber-
stellung, die besten Konzepte ausgewihlt und in einem Framework implementiert werden. Hier-
bei soll der Fokus stets darauf gelegt werden, wie Anforderungen heutiger MEs am besten ab-
gebildet werden. Das heil3t, dass die ausschlieBlich bereits vorhandene Funk-Infrastruktur aus
der unmittelbaren Umgebung genutzt wird, eine angebrachte Technik zur Sensor-Fusion ver-
wendet wird, ohne dabei auf spezielle Hardware auf den ME angewiesen zu sein. So kann die
eingangs erorterte Tatsache ausgenutzt werden, dass heutzutage zunehmend mehr Menschen
ein ME besitzen und eigentlich iiberall, wo sie sich gerade aufthalten, Funkinfrastruktur, wel-
che zur Lokalisierung passiv eingesetzt werden kann, verfiigbar ist. Dies trigt dazu bei, dass
die Indoor-Lokalisierung zukiinftig genauso ubiquitir verfiigbar ist wie die MEs und das In-
ternet. Dabei sollen neben WLAN, GSM auch die Inertial Sensoren fiir Bewegung, Lage und
Richtung mit einbezogen werden und zusitzlich Positionskorrekturen iiber den Touchscreen
oder iiber die Kamera entgegen genommen werden konnen.

Diese Diplomarbeit trigt zur wissenschaftlichen Aufarbeitung der Herausforderung ,.Indoor-
Lokalisierung™ wesentlich bei:

1. Die Aufarbeitung und Gegeniiberstellung von Indoor-Lokalisierung: Technologien, Tech-
niken und Verfahren und die Einschédtzung und Diskussion zur Verwendung auf Android
basierten mobilen Endgeriten.

2. Die Implementierung eines multimodalen Location Fingerprint ILS-Frameworks zur In-
door-Lokalisierung auf Basis der Android Plattform, unter Verwendung der im theoreti-
schen Teil identifizierten Technologien, Techniken und Verfahren.

3. Eine Performanz Analyse (Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Geschwindigkeit) der Lo-
kalisierung mittels des implementierten Smartspace Frameworks, unter Verwendung des
Location Fingerprinting Verfahrens, in Bezug auf verschiedene Technologien und Um-
gebungen.

1.3 Gliederung

Das erste Kapitel gibt eine Einfiihrung in die Intention der Arbeit. Des weiteren werden die
Ziele und der Aufbau beschriebenen.

Das zweite Kapitel vermittelt die Grundlagen der Indoor-Lokalisierung. Es soll dazu bei-
tragen, die Terminologie von Lokalisierungssystemen besser zu verstehen und einordnen zu
konnen. Es werden die allgemeinen Begrifflichkeiten der Lokalisierung beschrieben und eine
Einfiihrung in die allgemeinen Eigenschaften zur Signalausbreitung von Funkwellen gegeben.

Das dritte Kapitel gibt einen umfassende Einfiihrung in ILS. Vorgestellt werden verschiede-
ne Technologien, Techniken und Verfahren, die bei der Indoor-Lokalisierung eingesetzt werden
konnen. Dariiber hinaus gibt es einen Uberblick iiber bereits implementierte ILS und zeigt auf,
mit welchen Technologien diese realisiert worden sind.
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Das vierte Kapitel gibt eine Einfiihrung in die Methoden und Techniken zur Lokalisierung
anhand des Location-Fingerprinting (LFPT) Verfahrens. Vorgestellt werden: WLAN-LFPT-
Technik, GSM-LFPT-Technik, LFPT-Algorithmen, Architektur und allgemeine Systempara-
meter von LFPT-ILS.

Das fiinfte Kapitel beschreibt die Anforderungen an das implementierte Smartspace Frame-
work, gibt einen Uberblick iiber die dem Smartspace Framework zugrunde liegenden Konzepte
und untersucht die Potentiale der Android Plattform zur Indoor-Lokalisierung. Schlielich wird
das aus dem Konzept abgeleitete theoretische Modell zur Implementierung des Smartspace Fra-
mework vorgestellt.

Das sechste Kapitel stellt die Implementierung des Smartspace Framework anhand des theo-
retischen Modells vor und gibt einen detaillierten Uberblick iiber die wichtigsten Design-,
Architektur- und Implementierungsentscheidungen. Dieser Teil ist auch fiir Entwickler ge-
dacht, welche die interne Arbeitsweise des Smartspace Framework verstehen und erweitern
mochten.

Das siebte Kapitel stellt die Ergebnisse der im Laufe dieser Arbeit durchgefiihrten Messun-
gen zum Leistungsverhalten des Smartspace Framework vor. Dabei wird die Genauigkeit, Zu-
verldssigkeit und Geschwindigkeit der Lokalisierung unter Verwendung des implementierten
Smartspace Frameworks, beziiglich verschiedener Technologien, Umgebungen und Infrastruk-
turmetriken untersucht.

Im den letzten beiden Kapiteln werden zunéchst die einzelnen Schritte der Diplomarbeit
repetiert. Dabei findet ein Riickblick und eine Diskussion der gesamten Arbeit statt. Ebenso
werden die Erkenntnisse, die sich im Verlauf der Arbeit ergeben haben, diskutiert und schlief3-
lich werden die erreichten Ziele zusammengefasst und erortert. AbschlieBend wird anhand der
gewonnenen Erkenntnisse ein Ausblick auf zukiinftige Erweiterungen der Arbeit und Potentiale
rund um das Smartspace Framework gegeben.

10



2 Grundlagen und Einordnung von
Lokalisierungssystemen

Zum besseren Verstidndnis der Arbeit vermittelt dieses Kapitel die Grundlagen von Lokalisie-
rungssystemen. Es soll dabei helfen, die Terminologie von Lokalisierungssystemen besser zu
verstehen und einordnen zu konnen. Im ersten Teil werden allgemeine Begrifflichkeiten rund
um das Thema Lokalisierung beschrieben. Im zweiten Teil wird eine Einfiihrung in allgemeine
Eigenschaften zur Signalausbreitung von Funkwellen gegeben.

2.1 Lokalisierung, Ortung, Tracking

Unter Lokalisierung (oder auch Positions-, Ortsbestimmung oder Verortung) versteht man die
Ermittlung des aktuellen Standortes eines Objektes im Raum. Man unterscheidet absolute und
relative Referenzsysteme. Beide werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels genauer beschrie-
ben. Lokalisierung im speziellen bezeichnet den Vorgang der autonomen Ortsbestimmung ohne
externe Hilfsmittel wie Lokalisierungsserver. Lokalisierung hilft einem Objekt im Raum, sich
die Frage zu beantworten: ,,Wo bin ich?* [Mut09], in Bezug auf ein globales Referenzsystem
und bezeichnet somit die Selbstverortung eines mobilen Objektes im Raum.

Der Begriff der Ortung ist dem der Lokalisierung sehr dhnlich und unterscheidet sich vorran-
gig dadurch, dass ein statisches oder mobiles Objekt von einem externen System geortet wird,
ohne dass das ME selber aktiv an der Ortung beteiligt ist. Es wird also der Frage nachgegan-
gen: ,,Wo befindet sich Objekt X7‘. Ortungssysteme basieren also meist auf Fremdverortung
und ermdglichen ein ,,Tracking” der aktuell im Raum gegenwirtigen mobilen Objekte.

Tracking ist ebenfalls ein in der Literatur oft verwendeter Begriff und ist eng mit Ortungssys-
temen gekoppelt. Vor allem mit solchen, bei denen die Ortung zentral organisiert ist. Tracking
Systeme erlauben die Aufzeichnung kontinuierlicher Positionsstrome aller im System befind-
lichen Objekte. Da sich anhand der erfassten Daten eines Tracking Systems detaillierte Bewe-
gungsprofile erstellen lassen, sind solche Systeme anfillig fiir Datenschutzverletzungen. Ein
Beispiel fiir ein Ortungs-/Tracking-System ist das Active Badge [WHEFG92|] oder Active Bat
[Cam] System. Ein Lokalisierungssystem ist hingegen das allgemein bekannte Global Positio-
ning System (GPS) [[Guo07].

In dieser Arbeit wird vorrangig der Begriff der Lokalisierung beziehungsweise der des Indoor-
Lokalisierungs-Systems (ILS) benutzt. Der Grund ist, dass es sich bei der spiter vorgestell-
ten Implementierung des SmartSpace Framework (SSF) um ein passives Lokalisierungssystem
handelt. SSF ist in der Lage, selbstdndig festzustellen, wo sich ein ME relativ zu seinem Refe-
renzsystem befindet.
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2 Grundlagen und Einordnung von Lokalisierungssystemen

2.2 Physikalische und symbolische Position

Die von einem Lokalisierungssystem gelieferten Positionen konnen in zwei Teile unterschieden
werden, physikalische und symbolische Position [HBO1]. Eine physikalische Position stellt ei-
ne absolute Position in Form von Koordinaten dar. Ein typisches Beispiel einer physikalischen
Position ist eine Geo-Koordinate, wie sie vom GPS geliefert wird. Die GPS Geo-Koordinate
fiir das Wilhelm-Schickard-Institut Tiibingen ist gegeben durch 48° 32’ 5.00¢, 9° 4’ 18.76".
Gegebenenfalls ist diese physikalische Positionsangabe noch durch eine Hohenangabe in Me-
tern ergénzt.

Eine symbolische Position hingegen beschreibt eine Position auf eine abstrakte Art und Wei-
se. Symbolische Positionen sind deshalb meist auch fiir Menschen leicht verstindlich. Ahnlich
dem aus dem Internet bekannten Domain Name System (DNS), bringt eine symbolische Posi-
tion eine physikalische Position in eine menschenlesbare Darstellung. Symbolische Positionen
sind auch nicht an eine physikalische Geo-Koordinate gebunden, sondern konnen eigenstindig
verwendet werden. Sie sind normalerweise eher grobgranular, das heiflt, dass ein Gebiet be-
stimmten Ausmalles, ein Raum oder ein ganzes Stockwerk abgebildet wird. Dies steht im Ge-
gensatz zu physikalischen Positionen, welche eine sehr hohe Genauigkeit und somit eine feine-
re Granularitit aufweisen. Einige Beispiele fiir Lokalisierung anhand symbolischer Positionen
in geschlossenen Rdumen sind:

e Raumnummern in Biirogebduden,
e Identifizierung von Regalen in einer Bibliothek anhand der Regalbezeichner,

e Vergabe von symbolischen Position in einem Haushalt (Kiiche, Wohnzimmer, Arbeits-
zimmer etc.).

Eine Art von symbolischen Positionen wird von Menschen fast tiglich verwendet. Stidtena-
men, Straennamen und Hausnummern werden héufig zur Orientierung benutzt, wenn mit dem
Auto zu einem bestimmten Ziel navigiert werden soll. Wiirde man anstatt der symbolischen
eine physikalische Position in Form von Geo-Koordinaten verwenden, hitten Menschen ohne
elektronische Unterstiitzung sehr grole Probleme, sich in diesen unbekannten Umgebungen
zurechtzufinden.

Ein starker Trend in Richtung symbolischer Positionen wird vor allem durch eine neue Gene-
ration von mobilen, cloudbasierten GPS—NaVigationsystemelﬂ vorangetrieben. Diese neue Ge-
neration von Navigationssoftware erlaubt es nicht nur, wie in den bisherigen Navigationssyste-
men, nach Name, Strale und Ort zu suchen, sondern auch nach allgemeinen Geo-Referenz Be-
griffen, wie ,,Metropolitan Museum of Arts*. Da diese Navigationssysteme permanent mit dem
Internet verbunden sind, kann iiber eine Technik namens Geocoding (GC) die zu dem Begriff
zugehorige physikalische Position ermittelt werdenEﬂ Einen guten Uberblick iiber verfiigbare
Geocoding APIs gibt [Geo]. Die vorgestellten Geocoder sind auch Teil aller neuerer mobilen

"Vorreiter ist hier Google mit der Google Maps Navigation Software [Incb] auf ME mit Android Betriebssystem.

2Geocoding funktioniert auch in die entgegengesetzte Richtung und wird dann als Reverse-Geocoding bezeich-
net.

3Die Ubersetzung der symbolischen Koordinate in ihre physikalische Darstellung und umgekehrt wird meistens
von einem Webservice iibernommen.
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Plattformen, unter anderem Google Android Geocoder [Alle] und das iPhoneOS Mapkit Fra-
mework [Appa]. AuBerdem stellen immer mehr Anbieter solche Dienste auch als Javascript-
Bibliothek bereit. Hierzu zihlen unter anderem die Google Data Protocol Maps API [Incal] und
die Yahoo Geocoding API [Inccl]. Beide konnen iiber den Browser des ME angefragt werden.
Im Falle des ,,Metropolitian Museum of Arts* liefert eine Anfrage iiber den Android OS Geoco-
der folgende physikalischen Koordinaten zuriick: +40° 46° 43.44, -73° 57° 43.60°. Interessant
ist die Tatsache, dass die Abfrage weder eine Stadt noch eine genaue Adresse enthilt und die
Position lediglich iiber eine symbolische Position abgefragt wurde.

Es ist denkbar, dass sich in Zukunft solche Dienste mit riesigen Datenbanken im Hintergrund
auch in geschlossenen Rdumen durchsetzen werden. Vor allem das spiter vorgestellte Verfahren
des Mobile-Taggings, welches anhand der Erkennung optischer Marker arbeitet, eignet sich
hierfiir besonders gut.

2.3 Absolute und relative Lokalisierung

Man unterscheidet Lokalisierungssysteme in absolute und relative Systeme. Bei der absoluten
Lokalisierung wird die Lokalisierung unabhiingig von der vorherigen Position des zu lokalisie-
renden Objekts durchgefiihrt [HBO1]. Alle zu lokalisierenden Objekte in einem solchen System
nutzen dasselbe absolute Referenzsystem, um sich zu lokalisieren. Das System muss sozusagen
immer Kenntnis iiber die exakte Position besitzen. Das Paradebeispiel fiir eine absolute Loka-
lisierung ist die Angabe von Lingen- und Breitengraden. Eine darauf aufsetzende Technik, die
sich diese Kartographie zu Nutze macht, ist das GPS. So liefern zwei unterschiedliche GPS
Empfinger bei der Lokalisierung immer anndhernd dieselbe Position zurﬁckﬁ

Anders als bei der absoluten Lokalisierung muss bei der relativen Lokalisierung die vorhe-
rige Position des Objektes bekannt sein. Eine relative Position bezieht sich dabei immer auf
die zuvor bestimmte Position, um in Abhéngigkeit von dieser eine Positionsangabe zu machen.
So wire die Angabe in der Form, 5m links oder Sm rechts von der zuvor ermittelten Position,
eine mogliche Positionsangabe. Diese Technik kann autonom von der Umwelt, in der sie ein-
gesetzt wird, eine Positionsverschiebung messen und eine Lokalisierung durchfiihren. Relative
Lokalisierung kann mit absoluter Lokalisierung kombiniert werden. So kann bei Ausfall einer
der beiden Techniken immer noch eine Lokalisierung vorgenommen werden. Ein Beispiel fiir
relative Ortung ist die Suche nach Lawinenopfern, sofern sie einen Signalgeber tragen. Jeder
Lawinenhelfer kann die Richtung, aus der das Signal eines Verschiitteten kommt, mit seinem
Gerit empfangen. Dabei werden keine absoluten Daten beziiglich der Position der Opfer auf
den Empfingern angezeigt, sondern nur die Richtung angepeilt, in die ein Lawinenhelfer sich
bewegen muss, um die Position des Opfers ausfindig zu machen.

2.4 Genauigkeit und Auflosung

Leistungskriterien in der Nachrichtentechnik sind grundsitzlich von denen eines ILS verschie-
den. Wird bei Telekommunikationssystemen die Bit Error Rate (BER) als Leistungskriterium
herangezogen, haben ILS andere Kriterien zur Leistungsevaluation [PLMO02]. So dienen vor-
rangig die Metriken Genauigkeit und Zuverlédssigkeit zu den Leistungskriterien eines ILS. Das

4Vorausgesetzt, die Empfinger werden an der gleichen Position platziert.
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heiB3t, mit welcher Auflosung eine Lokalisierung in einer Indoor-Umgebung durchgefiihrt wer-
den kann und mit welcher Zuverlissigkeit dies geschieht. Die Genauigkeit kann als der Fehler
des Abstandes zwischen der berechneten Position und des tatsidchlichen Standorts des zu loka-
lisierenden ME verstanden werden. Die Genauigkeit eines ILS, welches das in Kapitel 4] vor-
gestellte Location Fingerprint Verfahren verwendet, ist zum Beispiel stark von der Granularitét
der gewihlten Trainingspunkte bei der Datenaufnahme zur Erstellung des Innenraummodells
und der daraus resultierenden Auflosung des ILS abhéngig.

2.5 Sensoren

Sensoren bilden die Grundlage der Indoor-Lokalisierung. Sensoren sind mit die wichtigsten
Komponenten bei der Realisierung eines ILS. Sie liefern die Daten, die benotigt werden, um
eine Lokalisierung durchzufiihren. Der Sensorbegriff ist sehr generisch und kann je nach Ver-
wendung anders ausgelegt werden. Da dieser Begriff aber so wichtig ist und in dieser Arbeit
immer wieder vorkommt, soll hier eine allgmeine Definition des Sensorbegriffs und die Ver-
wendung des Begriffs in dieser Arbeit beschrieben werden:

,Aufnehmer (Sensoren) formen zuerst in Messeinrichtungen und ganzen Mess-
system, die zu messenden nichtelektrischen physikalischen Messgrofien in elektri-
sche Messsignale um. Diese elektrischen Messsignale werden, [... | so aufbereitet
und umgeformt, dass genormte analoge Messsignale gebildet werden. |[... ]. Nach
Messwertverarbeitung stehen dann die gewiinschten Informationen zur Verfiigung,
die analog oder digital ausgegeben werden konnen.

(Trankler [Tra89])

A transducer that converts a physical phenomenon such as heat, light, sound
or motion into electrical or other signals that may be further manipulated by other
apparatus.

(Zhoa etal. [2G04])

wensor is a device that responds to physical stimulus (as heat, light, sound,
pressure, magnetism, or a particular motion) and transmits resulting impulse (as
for measurement or operative control)

(Kaemarungsi et al. [KaeO3l])

»The underlying services accessed by applications today are not just device
components and operating system features, but data subsystems: locations, social
networks, indexes of web sites, speech recognition, image recognition, automated
translation. It’s easy to think that it’s the sensors in your device — the touch screen,
the microphone, the GPS, the magnetometer, the accelerometer — that are enabling
their cool new functionality. But really, these sensors are just inputs to massive
data subsystems living in the cloud.”

(Tim O’reilly [Rad])
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2.6 Allgemeine Eigenschaften zur Signalausbreitung von Funkwellen

Line of S'\ght -IJ—

Abbildung 2.1: Direct line of Sight (DLOS). Es besteht eine direkte Sichtverbindung zwischen
Sender und Empfinger [Zai].

2.6 Allgemeine Eigenschaften zur Signalausbreitung von
Funkwellen

Gemeinhin breiten sich elektromagnetische Wellen im freien Raum mit Lichtgeschwindigkeit
aus. Dies gilt aber nur fiir die Ausbreitung im Vakuum. Die reale Ausbreitungsgeschwindigkeit
ist stark vom Medium abhingig, in dem sich die elektromagnetische Welle bewegt. Des wei-
teren gilt, dass die Signalausbreitung einer elektromagnetischen Welle mit 7, ~ rT—g mit Sende-
leistung T in Watt und Radius r in Metern abfillt [KKO04], wenn keine Hindernisse vorhanden
sind. Gerade aber in geschlossenen Rdumen wird die Signalausbreitungscharakteristik noch
von einer Vielzahl anderer Faktoren bestimmt. Die Signalausbreitung zeichnet sich dort vor
allem durch starke Multipath-Effekte, Abschattung, Reflexion, Refraktion und Streuung aus
[SchO3].

Elektromagnetische Strahlen > 30 M Hz folgen bei Ihrer Ausbreitung mehr oder weniger ei-
ner geraden Linie, der Sichtverbindung, auch Line of Sight (LOS) genannt. Unter LOS versteht
man in der Nachrichtentechnik eine Funkverbindung mit direkter Sichtverbindung zwischen
Sender und Empfinger. Man unterscheidet in direct Line of sight (DLOS) und No Line of
sight (NLOS). Die direkte Sichtverbindung DLOS zwischen Sender und Empfénger ist in Ab-
bildung dargestellt. Nachfolgend werden die Begrifflichkeiten DLOS und NLOS genauer
definiert.

DLOS bezeichnet die Existenz einer direkten Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger.
In geschlossenen Ridumen besteht eine direkte Sichtverbindung genau dann, wenn ein
WLAN-AP und ein ME direktem Sichtkontakt ausgesetzt sind und die Sichtlinie nicht
durch Objekte wie Mauern, Schrinke oder Tiiren verdeckt ist. Pahlavan etal. [PLMO02]]
weisen aber im Hinblick auf Feldstirke basierten ILS zurecht darauf hin, dass vor allem
in einem ILS der DLOS nicht unbedingt auch gleich das stirkste Signal sein muss. Grund
ist die Komplexitit der Umgebung in geschlossenen Raumen.

NLOS bedeutet, dass kein direkter Sichtkontakt zwischen Sender und Empfinger besteht und
das Funksignale somit Abschattung, Reflektion und Dampfung durch Objekte der Um-
gebung ausgesetzt sind. Bei den meisten Funkiibertragungen, vor allem in geschlossenen
Réumen, handelt es sich um NLOS-Verbindungen.
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Die Tatsache, dass es sich bei den meisten Funkiibertragungen um NLOS-Ubertragungen
handelt, legt nahe, Orte anhand Ihrer Sender-Empfinger-Beziehung zu klassifizieren und das
Modell noch weiter zu verfeinern. Pahlavan et al. [PKB98|| stellen in einer weiteren Arbeit ei-
ne Taxonomy von Orten vor, welche die grobe Einteilung in die vorgestellten Klassen DLOS
und NLOS weiter verfeinert. Eine weitere Verfeinerung der Granularitit dieser Klassen wird
durch die sogenannten Kanal-Profile beschrieben. Kanal-Profile sind in Dominant Direct Path
(DDP), Nondominat Direct Path (NDDP) und Undetected Direct Path (UDP) unterteilt und
nehmen eine Abstufung der Funkwellencharakteristiken von ,,Signal vorhanden® bis ,kein Si-
gnal vorhanden vor.

DDP Ein DLOS Pfad kann vom Empfangssystem direkt entdeckt werden und ist auch der
dominante Pfad im Kanal. Ein GPS-Empféanger kann anhand der vorliegenden DLOS
direkt die Time of Flight ableiten und so die Entfernung zu einem Satelliten im Orbit
abschitzen.

NDDP Der DLOS Pfad kann vom Empfangssystem entdeckt werden, ist aber nicht unbe-
dingt der dominante Pfad im aktuellen Kanal. Um die Signallaufzeit addquat zu messen,
miissen hier bessere Receiver, die intelligente Entscheidung beziiglich der Multipath-
Effekte treffen konnen, verwendet werden. So kann der Fehler in der Genauigkeit so
gering wie moglich gehalten werden. Weiterhin impliziert dies, dass diese Orte sich da-
durch auszeichnen, dass zwar im Prinzip ein DLOS Pfad besteht, dieser jedoch nicht der
stiarkste Pfad ist, der von dem System empfangen werden kann.

UDP Das Empfiangersystem kann den DLOS Pfad nicht finden und hat keine Moglichkeit,
etwas zu empfangen. Dieser Kanal représentiert also Orte, an denen nur unzureichend
Signale vorliegen. Signale konnen mit keinem Empfinger empfangen und verwertet wer-
den.

2.6.1 Weitere Effekte bei der Signalausbreitung

Zusitzlich zu der Signalausbreitungscharakteristik kommen bei WLAN und GSM Netzen wei-
tere Effekte hinzu, die dadurch entstehen, dass die LOS durch Hindernisse verdeckt ist. Elektro-
magnetische Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und weisen die Eigenschaft auf,
sich je nach Verhiltnis von Wellenldnge zu Groe der Hindernisse, auf welches die Wellen auf-
treffen, ein gedndertes Verhalten aufzuzeigen. Da dieses Verhalten vor allem in geschlossenen
Riumen aufgrund der komplexen Umgebungen héufig auftritt, ist es wichtig, sich mit diesen
Effekten vertraut zu machen. Nur so kann die Signalausbreitung in geschlossenen Riumen
besser verstanden und Losungen daraus abgeleitet werden.

2.6.1.1 Interferenz

Interferenz tritt immer genau dann auf, wenn zwei Sender gleichzeitig auf derselben Frequenz,
am selben Ort senden, und sich gegenseitig storen. Dies ist vor allem in WLAN Netzen ein Pro-
blem, weil es den Datendurchsatz vermindert oder zu einem kompletten Zusammenbruch des
Netzes fiihren kann, weil das Rauschen auf dem Kanal zu grof3 wird. In GSM und UMTS Net-
zen wirkt man diesem Effekt durch Multiplexing Verfahren wie Frequency Division Multiple-
xing (FDM), Time Division Multiplexing (TDM) und Code Division Multiple Access (CDMA)
entgegen.
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2.6.1.2 Abschattung, Reflektion und Refraktion

Abschattung bedeutet, dass der DLOS Pfad eines Signals von einem Objekt blockiert wird.
Objekte konnen Berge, Gebidude, Winde oder Bauwerke aller Art sein. Bei der Reflektion han-
delt es sich um eine spezielle Form der Abschattung, bei der die Strahlen von einem Objekt
reflektiert werden. Reflektion tritt genau dann auf, wenn eine elektromagnetische Welle ei-
ne Wellenlidnge groBer oder gleich dem Objekt besitzt, auf das sie auftrifft. Tritt dieser Fall
ein, wird das Signal von dem Objekt zuriickgeworfen und verdndert somit seine Richtung und
erfihrt zusitzlich eine Abschwichung des Signals. Zusitzlich zur Reflektion kommt noch die
Refraktion. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen hingt stark von
dem Medium ab, durch das die Wellen sich bewegen. Nur im Vakuum betréigt diese Lichtge-
schwindigkeit. Pflanzen sich die Wellen in einem Medium mit hoherer Dichte fort, kommt es
unweigerlich zu einer Ablenkung der elektromagnetischen Wellen. Diese Ablenkung wird als
Refraktion bezeichnet und ist der Grund, warum Funkwellen von der Atmosphére auf die Erde
zuriickgeworfen werden [Sch03]. Abschattung, Reflektion und Refraktion eines Signals treten
genau dann auf, wenn ein Objekt groBer oder gleich der Wellenldnge des ausgesendeten Signals
1st.

2.6.1.3 Streuung und Beugung

Wenn die Wellenlidnge des Signals kleiner als das Objekt ist, auf das es auftrifft, kommt es
zur Streuung oder Beugung des Signals. Mit Streuung bezeichnet man den Effekt, dass ein
Signal in mehrere schwichere Signale aufgespalten wird. Dieses Phdnomen tritt vor allem bei
GSM und WLAN Netzen sehr hédufig auf. Der Grund ist, dass die Wellenldnge von GSM im
900 MHz Band (in Europa) in etwa 35 cm und die Wellenlidnge bei WLAN (2,4 GHz) in etwa
12 cm betrigt. Deshalb fiihren viele Objekte in den Umgebungen, in denen GSM und WLAN
eingesetzt wird, zu einer Streuung des Signals. So werden GSM Signale zum Beispiel schon
von einem Stra3enschild nicht mehr reflektiert, sondern gestreut. Ein weiterer Effekt ist die
sogenannte Beugung von elektromagnetischen Wellen, welche die Ablenkung der Wellen an
Kanten oder Hindernissen beschreibt.

2.6.1.4 Mehrwegeausbreitung

Da in der realen Welt immer eine Kombination aus mehreren dieser Effekten vorkommt, ist
es schwierig, die genaue Ausbreitung eines Signals vorherzusagen. Zusitzlich kommt es durch
die Kombination der Effekte zu einer Mehrwegeausbreitung des Signals, was dazu fiihrt, dass
es beim Empfinger zu einer Laufzeitdispersion des ausgesendeten Signals kommt. Das heif3t,
dass dasselbe Signal mehrfach und auf unterschiedlichen Wegen (DLOS oder NLOS) beim
Empfianger ankommt. Zudem gibt es eine starke zeitliche Variation des ankommenden Si-
gnals. Schiller [Sch03]] nennt fiir GSM eine Laufzeitdispersion in Innenstiddten von ca. 31 sec.
Die Unterschiede konnen aber durchaus noch hoher sein. Der GSM Standard kann mit einer
Verzogerung von bis zu 12 sec umgehen. Es gibt mehrere Moglichkeiten, diesem Problem zu
begegnen. Diese werden aber in dieser Arbeit nicht weiter besprochen.

2.6.1.5 Langsames und schnelles Fading

Weitere Charakteristika des Ubertragungskanals von Funkwellen werden durch langsames (short-
term) und schnelles (long-term) Fading beschrieben. Diese Effekte treten vor allem dann auf,
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wenn sich ein ME wiihrend der Ubertragung bewegt und es zu einem Signalschwund kommt.
Schnelles Fading bezeichnet den kurzzeitigen Schwund der Signalstédrke, wihrend langsames
Fading den Signalschwund iiber eine ldngere Zeitperiode beschreibt. Die Auswirkungen die-
ser beiden Effekte auf ein ILS werden in Kapitel 4] genauer besprochen. Im Kontext eines ILS
konnte langsames Fading zum Beispiel als eine Funktion der Zeit, der Temperatur oder durch
den ,,Blocking-Effekt“des menschlichen Korpers in WLAN Netzen auftreten. Schnelles Fading
hingegen kann durch schnelle Bewegungen eines MEs auftreten. Die Mehrwegeausbreitung
hat jedoch auch den positiven Effekt, dass eine komplexe Umgebung, wie sie in geschlossenen
Riumen gegeben ist, dazu fiihrt, dass jeder Punkt im Raum eine Art eigenen Fingerabdruck
als Funktion seiner Signalstirken aufweist. Zusitzlich sind diese Punkte im Normalfall, wenn
iiberhaupt, nur durch langsames Fading charakterisiert [LBR™03].
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Dieses Kapitel gibt eine umfassende Einfiihrung in die Thematik der Lokalisierungssysteme.
Der erste Teil befasst sich mit den verschiedenen Technologien, die zur Lokalisierung in einem
ILS eingesetzt werden konnen, und zeigt auf, welche ILS mit den jeweiligen Technologien be-
reits realisiert worden sind. Der zweite Teil gibt einen Uberblick iiber die Techniken, die zur
Indoor-Lokalisierung eingesetzt werden konnen. Der letzte Teil diese Kapitels enthilt detail-
lierte Ausfiihrungen zu Lokalisierungsverfahren und deren Umsetzung innerhalb eines ILS.

3.1 Technologien

Wiihrend sich fiir die Lokalisierung auflerhalb geschlossener Raume das GPS als der De-Facto-
Standard durchgesetzt hat, gibt es bei der Umsetzung eines Lokalisierungssystems innerhalb
geschlossener Rdume eine Reihe von Technologien, die zur Lokalisierung eingesetzt werden
konnen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt konnte sich keine dieser Technologien wirklich durch-
setzen. So existieren diverse Systeme, die alle mit unterschiedlichen Technologien implemen-
tiert wurden. Die meisten dieser Systeme decken einen klar definierten Anwendungsfall ab
und unterscheiden sich teilweise signifikant voneinander. Der folgende Teil soll deshalb einen
moglichst vollstindigen Uberblick der zur Indoor-Lokalisierung bereits verwendeten Techno-
logien geben und immer den Bezug zu in der Literatur erwidhnten ILSs herstellen. Die Dar-
stellung erfolgt anhand einer Kategorisierung nach Technologien. Die Reihenfolge der ILSs
innerhalb der Kategorien erfolgt chronologisch.

3.1.1 Infrarot

Sender, die Daten iiber eine Infrarotschnittstelle (IrDA) [[Ass]] iibertragen, oder einfache Infra-
rotfernbedienungen arbeiten im nahen Infrarot bei einer Wellenlédnge von 880 bis 950nm. Ein
Sender strahlt Infrarotwellen aus, welche bei einem Empfanger durch einen optischen Sensor
aufgefangen werden. Wellen im Infrarotbereich werden dabei von Winden vollstdndig reflek-
tiert. Wenn Sender sich in Hosentaschen oder Schubladen befinden oder wenn die Sicht durch
andere Gegenstiande blockiert wird, ist die Empfangsqualitit deutlich vermindert. Die Reich-
weite eines Infrarotsenders betridgt in etwa 10 bis 20 Metern.

Bei einem Lokalisierungssystem auf Basis von Infrarot muss der Benutzer einen Infrarot-
sender (Tag) bei sich tragen. Fest installierte Empfinger im Gebédude leiten alle Signale der
Sender an einen Server weiter, welcher aus den Signalen und den Positionen der Empfianger
eine Position des Senders errechnet. Ein System, welches ein solches Verfahren einsetzt, ist das
Active Badge System.

3.1.1.1 Active Badge System

Das Active Badge System [WHEGY92] ist das erste Indoor-Lokalisierungssystem iiberhaupt.
Es wurde im Jahre 1992 von dem nordamerikanischen Telekommunikationskonzern AT&T
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entwickelt. Das vorrangige Ziel des Systems war die Lokalisierung von Mitarbeitern in den
Biirordumen von AT&T. Alle Angestellten mussten sogenannte ,,Badges bei sich tragen. Bad-
ges waren kleine Infrarotsender, welche periodisch Signale an die im Geb#ude verteilen In-
frarotempfanger schickten. Die Empfinger leiteten die empfangenen Signale dann an einen
zentralen Lokalisierungserver weiter, welcher die Positionen aller Mitarbeiter verwaltete. Das
System lieferte schon eine angemessene Genauigkeit, hatte jedoch Probleme, wenn keine Di-
rect Line Of Sight (DLOS) vorhanden oder der Sender/Empféanger durch direkte Sonnenein-
strahlung blockiert wurde.

3.2 Ultraschall

Ultraschall sind Schallwellen im Frequenzbereich von 16 kHz und 1,6 GHz. Sie konnen vom
Menschen nicht wahrgenommen werden. Ultraschallwellen werden von Winden oder anderen
Hindernissen (je nach Material) reflektiert oder absorbiert. Wie bei allen Wellen konnen dabei
Brechung, Beugung und Interferenzen auftreten. Ultraschall findet schon lange in Echoloten
und Sonaren Anwendung. Sonare benutzen dabei das Echoprinzip wie eine Radaranlage. Sie
strahlen aktiv ein Signal aus und empfangen dessen Echo. Dann bestimmen Sie iiber die Lauf-
zeit des Echos die Entfernung zu dem Objekt, welches das Echo erzeugt beziehungsweise die
Schallwellen reflektiert hat. Ein anderes Verfahren ldsst Sonare nur die (natiirlichen) Signale
bzw. Gerdusche von Objekten passiv abhorchen. Zudem kann jedes Sonar auch die Richtung
des einfallenden Schalls bestimmen.

Diese Verfahren lassen sich auch in Lokalisierungssystemen anwenden. Systeme, welche
auf Ultraschall basieren sind zum Beispiel Cricket und das Active Bat System von AT&T.
Diese und andere Systeme werden iibersichtlich von Zhou et al. [ZYNOS]] und Hightower et al.
[HBBO2] beschrieben und verglichen.

3.2.1 Cricket indoor location support system

Das Cricket Location Support System [PCBO00] benutzt Ultraschallsender zum Aufbau der In-
frastruktur und riistet Objekte, welche lokalisiert werden sollen, mit Empfingern aus. Diese
konnen dann per Triangulation ihre Position selbst bestimmen. Die Sender miissen dabei nicht
an fixen bekannten Positionen angebracht werden. Cricket nutzt die gesendeten Signale nicht
nur zur Synchronisation der Zeitmessung, sondern auch um den Zeitpunkt zu beschreiben, an
dem der Empfinger die empfangenen Signale beriicksichtigen soll. Zudem verbreiten die Sen-
der liber Kurzwellenfunk semantische Informationen iiber den aktuellen Aufenthaltsort.

Die Positionsbestimmung wird entweder iiber Lateration- oder Proximity-Techniken vorge-
nommen. Der Empfang von Signalen mehrerer Sender ermdglicht den Empfingern die Trian-
gulation ihrer Position. Wird nur ein einzelnes Signal empfangen, konnen zusétzlich niitzliche
Informationen aus der raumlichen Nihe dieses Signals und den semantischen Informationen
der Kurzwellensignale gewonnen werden. Die Genauigkeit des Systems liegt bei ca. 1,2m
(4 FuB). Die Vorteile von Cricket sind der Schutz der Privatsphire durch die dezentrale Positi-
onsbestimmung, niedere Kosten der Sender und Empfianger sowie eine gute Skalierbarkeit des
Systems, da durch eine Erhohung der zu lokalisierenden Empfianger keine groflere Rechenkraft
benotigt wird. Nachteile sind das Fehlen einer zentralen Verwaltung und die Tatsache, dass die
mobilen Empfangsgerite viel Rechenkraft zur Positionsbestimmung benotigen.
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3.2.2 Active Bat System

Das Active Bat Location System von AT&T aus dem Jahr 1999 [Caml] riistet Benutzer und Ob-
jekte mit sogenannten Active Bat Tags aus. Jedes Bat hat eine eindeutige GUID zur Adressie-
rung und Zuordnung. Bats senden als Antwort auf eine Anfrage, welche iiber Kurzwellenfunk
von einem Controller versendet wird, einen Ultraschallimpuls an ein an der Decke angebrachtes
Raster aus Empfingern. Der Controller sendet neben der Anfrage gleichzeitig ein Reset-Signal
iber ein drahtgebundenes serielles Netzwerk an die Empfinger an der Decke. Diese messen alle
das zeitliche Intervall zwischen dem Reset und der Ankunft des Ultraschallimpulses und be-
rechnen daraus jeweils ihre Entfernung zum Bat. Diese Abstandsmessungen werden an einen
zentralen Server geschickt, welcher per Lateration die Positionsbestimmung durchfiihrt. Die
Genauigkeit liegt dabei bei ca. 9 cm. Bendtigt wird dafiir ein groBes und prizise ausgerichtetes
Sensornetz an der Decke, was die Skalierbarkeit einschrinkt und hohe Kosten verursacht. Ei-
ne gute Beschreibung des Active Bat Systems findet man auBerdem in [HHS™99], und Ward
beschreibt das System auch ausfiihrlich in seiner PhD [War99]].

3.3 Funkwellen

3.3.1 WLAN

Unter Wireless Local Area Network (WLAN) [CWKSO02]] versteht man ein lokales Funknetz
nach dem IEEE 802.11 Standard. Diese Netzwerke senden im 2,4 GHz Band und im 5SGHz
Band. Die Reichweite eines Senders betridgt zwischen 50 und 100 Metern und ist stark von Hin-
dernissen, der Art und Form der Génge und Zimmer sowie der Einrichtung abhingig. Zudem
liegt das Frequenzspektrum von 2,4 GHz genau im Bereich der Radiowellen, welche von Was-
ser absorbiert werden, somit dimpft der menschliche Korper die Empfangsstirke. Da WLAN
sich inzwischen als weit verbreiteter Standard fiir den Aufbau lokaler Netze etabliert hat, liegt
es nahe, diese bereits vorhandenen Strukturen auch fiir Lokalisierungssysteme zu benutzen.

In der Regel werden WLANSs im Infrastrukturmodus betrieben. Hierbei iibernimmt ein AP
die Koordination aller anderen Knoten im Netzwerk. Dazu sendet er kleine Datenpakete, soge-
nannte Beacons, in kleinen Intervallen von ca. 10 Paketen pro Sekunde (10 Hz), an alle Knoten
im Sendebereich. Diese Beacons kann jeder Knoten (passiv) lesen und verarbeiten, auch oh-
ne mit dem AP verbunden zu sein. Die Beacons enthalten unter anderem den Netzwerknamen
(SSID) und vor allem die Feldstirke des Signals. Unter der Annahme, dass diese Feldstirken
an bestimmten Punkten im Raum stets gleich bleibend sind, kann man durch einen Abgleich
der gespeicherten Feldstirken und der aktuell gemessenen bis zu einem gewissen Grad auf die
aktuelle Position im Raum schlieen.

Eine andere Herangehensweise zur Lokalisierung ist, gezielt Pakete auszutauschen, wenn
ein ME (aktiv) zu einem AP verbunden ist, um die Zeit zwischen dem Absenden eines Paketes
und dem Eintreffen der Antwort zu messen. Macht man dies mit mehr als 2 APs, kann man
iber das Laterationsverfahren die Position errechnen.

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung mit Hilfe von WLAN liegt je nach System bei
ca. 0,5-2 Metern. WLAN wird unter anderem von den Systemen RADAR [BPOO], 3D-iD (Pin-
Point) [WL98], SpotOn [Jef], Nibble [DoCSUtUoCl], Ekahau [Ekabl], Herecast [Pac04], Pla-
celab [BCLNOS], WLocater [PKLO7], HORUS [YASNO2, [YASO3, 'YAO3, [YAOS] und Xiang
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[XSCT04] eingesetzt.

3.3.1.1 RADAR

RADAR, entwickelt von der Microsoft Research Group von Bahl et al. [BPOO], ist das erste auf
Signalstédrke basierte WLAN ILS und Grundlage fiir viele andere Systeme. Dabei werden so-
wohl empirische als auch theoretische Modelle zur Lokalisierung verwendet. RADAR misst an
den APs die Signalstirke und das Signal-Rausch-Verhiltnis der Signale, welche mobile End-
gerite senden. Dafiir werden anstatt normaler APs PCs mit einem WLAN Adapter, FreeBSD
und der Software HostAP betrieben. Dies ermoglicht, die Broadcast Signale aller Clients in der
Umgebung zu empfangen. Die Daten werden zur Berechnung der 2D-Position innerhalb eines
Gebdudes benutzt. Bahl etal. haben dafiir zwei unterschiedliche Ansédtze implementiert: eine
empirische Methode, basierend auf Szenenanalyse, und eine andere, basierend auf Lateration
anhand eines Radio Propagation Modells.

Fiir den ersten Ansatz werden initial bei der Installation des Systems in einer Datenerfas-
sungsphase von mehreren Positionen im Gebdude Referenzmessungen in einer Datenbank ge-
speichert. In der Onlinephase ermittelt ein Pattern-Matching-Algorithmus mit Hilfe der Euklid-
ischenDistanz die Position des MESEI Dies gelingt mit einer Genauigkeit von ca. 3 Metern, bei
einer Wahrscheinlichkeit von 50 %.

Der Laterationsansatz bestimmt die Position des MEs anhand eines Modells. Dieses berech-
net die Abstidnde des MEs unter Zuhilfenahme der Vorhersage der Signalausbreitung. Je besser
dieses Modell und die Vorhersage der Signalausbreitung ist, umso genauer ist spéter die Loka-
lisierung. Dieser Ansatz fiihrt zu einer Genauigkeit von ca. 4,3 Metern bei ebenfalls 50 %.

Der grofle Vorteil von RADAR ist, dass ohne eine Anwendung auf dem ME zu installie-
ren, dieses lokalisiert werden kann. Die verwendeten APs konnen dabei als ganz normale APs
zum Aufbau eines WLANs mitbenutzt werden. Ein Nachteil ist jedoch, dass RADAR nicht
mit gidngigen APs realisiert werden kann. AuBBerdem bietet RADAR keine Losung fiir stock-
werkiibergreifende Lokalisierung. Es existiert eine Erweiterung zu RADAR, nachzulesen in
[BBPOO].

3.3.1.2 3D-iD (PinPoint) Location System

Pinpoints 3D-iD [WL9S] ist ein proprietires System, welches dem Microsoft RADAR System
dhnelt. Personen (oder Dinge) tragen permanent Tags bei sich und ein zentraler Server ermittelt
von allen Tags die Position iiber spezielle Pinpoint-Basistationen. Die Basisstationen senden
periodisch ein Broadcastsignal aus. Tags, welche einen Broadcast empfangen, senden ein Si-
gnal auf ihrer eigenen eindeutigen Frequenz moduliert mit einer ID zuriick. Die Basisstation
ermittelt aufgrund der Laufzeit (ToF) des Signals die Entfernung des Tags zu den verschiede-
nen Antennen. Per Lateration kann 3D-iD daraus die Position mit einer Genauigkeit von ca.
3 Metern errechnen.

'Die von Bahl verwendeten Begriffe Onlinephase und der Pattern-Matching-Algorithmus werden im Rahmen
dieser Arbeit als Realtimephase und LFPT-Verfahren bezeichnet.
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3.3.1.3 SpotOn System

Das SpotOn System [Jef] implementiert eine Ad-hoc-Lateration mit Low-Cost-Tags. SpotOn
Tags messen die Signaldimpfung, um den Abstand zwischen 2 Tags zu schitzen. Das Ziel in
SpotOn ist es, MEs in Relation zueinander zu lokalisieren, anstatt zu festen Basisstationen.
Die Tags werten dabei die Dichte der anderen Tags und die Korrelation von mehreren Mes-
sungen aus. Standorte von Objekten ohne feste Infrastruktur zu bestimmen, stellt einen hoch
skalierbaren und kostengiinstigen Ansatz dar.

3.3.1.4 Ekahau

Das Ekahau Real Time Location System [Ekabl] ist ein kommerzielles, WLAN basiertes Lo-
kalisierungssystem, welches mit Nebenrdumen, Rdumen und Stockwerken arbeiten kann. Das
System verwendet patentierte softwarebasierte Algorithmen, um den Aufenthaltsort von Objek-
ten zu berechnen, und kann problemlos bis Zehntausende von Tags pro Server skalieren. Das
Ekahau-System arbeitet mit bestehender WLAN-Infrastruktur und bietet die branchenweit ge-
naueste und kostengiinstigste Standortbestimmung. Mehrere internationale Unternehmen wie
HP, 3M, McKesson, Nortel, Siemens und andere setzen Ekahau als die beste Kombination
von Technologie, Leistung, Kosten und Produktreife ein. Neben dem Lokalisierungssystem
vertreibt Ekahau ein Tool namens HeatMapper [Ekaa]. Diese kostenlose Software dient zur
schnellen und einfachen Erfassung und Kartographierung von 802.11 Netzwerken. Es zeigt auf
einer Karte die Netzabdeckung zu Hause oder im Biiro an und lokalisiert alle APs. HeatMapper
verwendet dabei einen normalen WLAN-Adapter. Alles, was man braucht, ist ein windowsba-
sierter Laptop.

3.3.1.5 Sonstige Systeme

Im Bereich der Lokalisierung mittels WLAN-Technologien gibt es noch viele weitere Systeme,
unter anderem Nibble [CCKMO1]. Dies ist das erste System, welches mit einem Wahrschein-
lichkeitsmodell zur Positionsbestimmung gearbeitet hat. Nibble nutzt Bayesian networks, um
den Standort eines Gerits abzuleiten.

Placelab [BCLNOS] und Herecast [PacO4] ermdglichen es WLAN-fiahigen MEs, automatisch
ithre Position zu bestimmen, indem sie Signale von bekannten 802.11 APs abhoren. Placelab
speichert die MAC-Adresse, sowie Liangen- und Breitengrade der einzelnen APs auf den MEs
ab. Diese berechnen dann den Durchschnitt der Lingen- und Breitengrade fiir alle APs, welche
sie empfangen. Herecast speichert die APs und einen symbolischen Namen fiir den Standort
des APs. Der Standort des APs mit der hochsten Signalstirke wird als der Standort des ME
angegeben. APs mit sehr schwachen Signalstidrken haben bei Placelab also keine Auswirkun-
gen auf die Bestimmung der Position, es sei denn, man empfingt ausschlieBlich sehr schwache
Signale. Schwankende und schwache Signale in Herecast veridndern die geschitzte Position
hingegen signifikant.

Das WLocater System von Philips etal. [PKL0O7] beschreibt die Theorie und Implementie-
rung eines WLAN und Bluetooth basierten ILS, welches mit Hilfe eines eigenen Algorithmus

versucht, Fluktuationen und den Ausfall von Infrastrukturkomponenten zu kompensieren.

Hemmersdorf etal. [Her06] entwickelte am Nokia Research Center in Helsinki ein grobes
Lokalisierungsystem mit der Granularitdt von Rdumen/Fluren, basierend auf Feldstirken be-
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stimmter APs, deren Position bekannt ist.

Ein weiterer Ansatz, der nicht auf eine Szenenanalyse (LFPT), der Abstandsbestimmung an-
hand der Signalausbreitung, sondern auf der Ableitung von Entfernungen zu bekannten APs
durch Messung der Laufzeit setzt, ist das am Wilhelm-Schickard-Institut fiir Informatik der
Eberhard-Karls-Universitidt Tiibingen in der Forschungsgruppe fiir interaktive Kommunikati-
onssysteme entwickelte Goodtry [Ambb, HWOS8] System, welches eine Genauigkeit im Zen-
timeterbereich liefert. AuBBerdem existieren noch zwei auf Wahrscheinlichkeitsmodellen ba-
sierende ILS: Das HORUS System [YASNO2, YASO3, [YAO3, [YAOS] und das Xiang System
[XSCT04]. Beide messen die Feldstirken immer auf Seite der MEs und fiihren zudem die Lo-
kalisierung direkt auf dem ME durch.

Einen allgemeinen Uberblick iiber WLAN basierte Lokalisierungssysteme bieten auBerdem
[PKLO7], [HBB02] und [LBRT035], sowie die grundlegenden Untersuchungen von Hossain
etal. [M. 07].

3.3.2 GSM
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Abbildung 3.1: Aufbau eines GSM Netzes in einer Wabenstruktur nach [[Ste]

Das Global System for Mobile Communications (GSM), der Mobilfunkstandard der zweiten
Generation, ist in Zellen organisiert. Diese Zellen werden von Basisstationen (BTS, Base Tran-
sceiver Station) aufgebaut und haben eine eindeutige Identifikationsnummer (CID). Auf eine
Basistation fallen in der Regel 3 Zellen. Je nach Geldande und Bevolkerungsdichte dehnen sich
GSM Zellen von einigen 100 Metern bis zu 35 Kilometern aus. Die verwendeten Frequenzen
liegen in Europa entweder im 900 MHz Band oder aber im 1800 MHz Band. GSM ist heute
sowohl in Stiddten, Vororten, Dorfern und auch im Freien flichendeckend verfiigbar.

Die Architektur von GSM umfasst neben der BTS noch weitere Infrastrukturkomponenten.
Die Architektur ist in Abbildung [3.2] dargestellt. Sie verfiigt iiber drei Subsysteme: dem Radio
Station Subsystem (RSS), dem Network Switching Subsystem (NSS) und dem Operation Sub-
system (OSS). Das Radio Station Subsystem enthélt das eigentliche zellulare Netz und ist die
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Abbildung 3.2: GSM Architektur mit allen drei Subsystem: RSS, NSS und OSS [Sch03].

Schnittstelle hin zu dem Mobilvermittlungsnetz NSS. Es beinhaltet das Base Station Subsys-
tem (BSS), welches wiederum eine BTS und einen Base Station Controller (BSC) enthilt. Der
BSC ist eine der BTS iibergeordnete Komponente, welche die Steuerung mehrerer BTS iiber-
nimmt. Die Funktionsweise einer BTS wird wegen seiner Relevanz zur Lokalisierung genauer
vorgestellt. Fiir Details zum NSS und OSS sei auf Schiller etal. [Sch03]] verwiesen.

Eine GSM Basisstation (BTS) besteht aus mehreren Zellen, aufgeteilt in mehrere Sektoren,
und ist in Abbildung [3.1] dargestellt. Jeder dieser Zellen wird eine ID und ein Kanal (Chan-
nel), ein bestimmtes Frequenzspektrum, zugeordnet. Benachbarte Zellen werden nie demsel-
ben Kanal (Channel) zugeordnet, um Interferenzen zu vermeiden. Da die Mobilfunkanbieter
aber nur iiber ein begrenztes Frequenzspektrum verfiigen, miissen die Kanile in weiter entfernt
liegenden Zellen wiederverwendet werden. Um Kanile moglichst hiufig wiederverwenden zu
konnen und gleichzeitig Interzell-Interferenzen zu minimieren, muss eine Vielzahl von Mes-
sungen vorgenommen und mit komplexen Berechnungen die Zuordnung der Kanéle realisiert
werden. Die auf diese Weise errichtete Zell-Infrastruktur wird deshalb einmal eingerichtet und
duBerst selten verdndert.

Ein ME ist ist immer zu der Zelle mit dem stédrksten Signal verbunden und verfiigt zusétzlich
tiber einen speziellen Broadcast Control Channel (BCCH). Dieser wird dazu genutzt, die Zell-
IDs der benachbarten Zellen, den Neighbouring Cells, zu iibertragen. Das ME ist somit durch
Abgleich der Feldstirken der benachbarten Zellen in der Lage, periodisch zu iiberpriifen, ob es
noch zu der stirksten Zelle verbunden ist oder ob in eine neue Zelle gewechselt werden muss.
Damit dies zuverlissig funktioniert, findet die Ubertragung im BCCH ohne Transmission-
Power-Control statt. Das heifit, die Daten im BCCH Kanal werden immer mit voller Leis-
tung gesendet. Das ME misst hierzu die Feldstirken des von der BTS empfangenen Signals
und iibermittelt diesen Wert in einem Measurement Report zuriick an die BTS. Der BSC, als
tlibergeordnetes Netzelement, entscheidet dann anhand den vorgegebenen Schwellenwerten, ob
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es die Sendeleistung verringern, erhohen, beibehalten oder einen Zellwechsel vornehmen soll.
Nihere Information zum Zellwechsel finden sich in Abschnitt bei der Beschreibung des
Cell of Origin Verfahrens.

Da GSM aufgrund seines lizenzierten Frequenzbereiches keine Probleme mit Interferen-
zen anderer Technologien hat, besitzt GSM eine sehr stabile und konstante Wellenausbreitung
und man kann mit Kenntnis der genauen Positionen der BTS, der aktuellen Zell-IDs und der
Feldstirke iiber Trilateration eine Positionsbestimmung durchfiihren. Die Stabilitit des GSM
Netzes kommt auch daher, dass Mobilfunkprovider selten Anderungen an ihrer Infrastruktur
VornehmenEI Daneben sind Ansitze der Szenenanalyse — genau wie schon zu WLAN beschrie-
ben — realisierbar und finden auch in dieser Arbeit Anwendung.

3.3.2.1 GSM Systeme

Otsason etal. [OVLLOS]] beschreiben das erste etwas genauere GSM basierte ILS. Es werden
nicht nur die aktuelle Zelle und die direkt benachbarten Zellen mit einbezogen, sondern auf
Wide-Signal-Strength-Fingerprints gesetzt. Dabei werden die Feldstirken der Zellen mit in den
Fingerprint aufgenommen, die an der aktuellen Position zwar noch messbar sind, zu denen aber
nicht mehr verbunden werden kann. So werden Daten von den 6 stiarksten GSM Zellen und von
bis zu 29 weiteren Zelle beriicksichtigt. Die zusitzlichen Zellen erhohen die Genauigkeit um
bis zu 50%, welche dann zwischen ca. 2,5m und 5,5 Metern liegt. Dabei ist insbesondere die
Erkennung von Stockwerken mit einer Zuverlidssigkeit von meist iiber 90 % moglich.

Shyy etal. [SROO] beschreiben ein Lokalisierungssystem auf Basis von 2G- und 3G-Netz-
werken. Der Ansatz basiert darauf, eigene GSM BTSs in geschlossenen Rdumen zu installie-
ren, um die Position eines Handset zu bestimmen. Dabei wird auf eine einfache Szenenanalyse
durch LFPT gesetzt. Es wird dafiir zunichst die Feldstirke aufgenommen. Des weiteren wird
der Antennensektor der GSM BTS bestimmt, indem sich das ME befindet, um die Richtung zu
ermitteln. Zudem wird die Genauigkeit der Positionsbestimmung durch ein Modell zur Einbe-
ziehung der Multipath-Propagation signifikant erhoht.

3.3.2.2 WLAN und GSM kombinieren

Zhou etal. [ZYNOS]] beschreiben zunichst einen GSM basierte Ansatz. Sie Stellen aber auch
fest, dass sich in Kombination mit WLAN ganz neue Moglichkeiten ergeben und zeigen ein
System zur Ortung in Gebéduden auf, welches GSM- und WLAN-Signale zur Standortschédtzung
heranzieht, so dass das daraus resultierende System genauer und stabiler wird.

3.3.3 Bluetooth

Bluetooth ist der drahtlose Netzwerkstandard nach IEEE 802.15 mit einer Reichweite je nach
Klasse von bis zu 1, 10 oder 100 Metern. Gesendet wird im 2,4 GHz Band und jedes Bluetooth-
fahige Gerit hat eine eindeutige ID (die MAC-Adresse), woriiber es identifiziert werden kann.
Bluetooth kann also fiir Lokalisierungssysteme mit denselben Ansitzen, wie schon bei WLAN
und GSM erwihnt, benutzt werden. Allerdings gibt es keine weit verbreiteten Bluetoothnetze,
wie es bet WLAN und GSM der Fall ist. Allerdings ist Bluetooth heutzutage in fast allen MEs

’Die durchgefiihrten Messungen, zu dieser Arbeit haben aber gezeigt das es durchaus vorkommen kann das ein
Mobilfunkanbieter die Zell ID’s in periodischen Abstinden dndert.

26



3.3 Funkwellen

mit verbaut. Dariiber hinaus gibt es kleine kostengiinstige Bluetooth-Tags, die in jede Hosen-
tasche passen. Es miissten also nur geniligend Bluetooth-Tags (Landmarken) als dquivalente zu
den BTS bei GSM oder den APs bei WLAN in dem Gebédude installiert werden, in welchem
man ein Bluetooth basiertes Lokalisierungssystem errichten mochte.

Bei einem Szenenanalyse basierten Bluetooth-Verfahren muss nicht unbedingt die RSSI ge-
messen und zur Positionsbestimmung herangezogen werden. Oft reicht in solchen Installa-
tionen die Verwendung eines rdumlichen Anndherungsverfahrens aus, welches den primitiven
Ansatz verfolgt, die MAC-Adressen der Landmarken zu vermerken und so festzustellen, ob
ein Bluetooth-Knoten mit einer Reichweite von 1 bis 10 Metern empfangen werden kann oder
nicht [M. 07]].

Es existieren zwar keine vergleichbaren Bluetooth basierten Systeme, wie es sie bei WLAN
und GSM gibt, aber in ihren allgemeinen Untersuchungen zu Szenenanalyse basierten ILS be-
schreiben Hossain et al. [M. 07]] neben WLAN auch einen Ansatz mit Bluetooth. Des weiteren
beschreiben Feldmann et al. [FKZLO03] ein Bluetooth basiertes ILS, welches auf Signalstirke-
messungen durch die nidherungsweise erhaltenen RSS auf einem ME setzt. Die Positionie-
rung erfolgt iiber eine Distanzmessung und anschlieBender Lateration. Die Abhédngigkeit zwi-
schen den erhalten RSSI und der Entfernung wird durch eine passende Polynomapproximati-
on abgebildet. Die Genauigkeit hierbei liegt bei ca. 2,8 Metern. Ein sehr innovatives Projekt
wird am Wilhelm-Schickard-Institut fiir Informatik an der Eberhard-Karls-Universitét Tiibin-
gen, am Lehrstuhl der Technischen Informatik, im Rahmen des Ambisense Projektes [Ambal]
durchgefiihrt. Anhand eines Modells zur Signalausbreitung von Bluetooth Landmarken wurde
hier eine Partikel-Filter-Implementierung umgesetzt, welche ein Bluetooth basiertes Lokali-
sierungssystem [FBSROS| ISSZ"09] mit einer sehr hohen Genauigkeit im Zentimeterbereich
hervorgebracht hat.

3.3.4 Optisch
Kamera

ME haben oft eine eingebaute Kamera. Auch diese kann als Grundlage fiir ein Lokalisierungs-
verfahren dienen. Dabei gibt es Systeme, die versuchen, anhand eines Szenenanalyseansatzes,
von in einer Datenbank hinterlegten Bildern, durch Abgleich selbiger die aktuelle Position ei-
nes ME zu bestimmen [SHTHO7]]. Das Gebaude ist also in Form von Fotos in einer Datenbank
abgebildet worden. Nach Aufnahme eines Bildes mit dem ME wird dieses gegen alle Bilder
der Datenbank verglichen. Weitere Verfahren basieren auf der Verwendung von Marker und
Augmented Reality (AR) Technologie.

3.3.5 Satelliten-Systeme

Navigationssatellitensysteme bestimmen Aufenthaltsorte durch den Empfang der Signale von
Navigationssatelliten. Mehrere Satelliten senden ihre genaue Position und ihre aktuelle Uhrzeit
an einen Empféanger. Dort werden dann die Signallaufzeiten errechnet und daraus die aktuelle
Position bestimmt.
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Abbildung 3.3:[3.3(a) zeigt einen GPS Satelliten, [3.3(b){die Verteilung der Satelliten im Orbit
um die Erde.

3.3.5.1 GPS

Das Global Positioning System (GPS) [[GuoO7]] ist das derzeit bekannteste Lokalisierungssys-
tem. Es setzt bis zu 31 Satelliten (Abbildung [3.3), auf einer kreisformigen Umlaufbahn in
20.200 km Hohe mit 55° Inklination ein. Die Satelliten senden permanent ihre aktuelle Position
und die genaue Uhrzeit. GPS-Empfinger konnen aus den Signallaufzeiten ihre eigene Position
und Geschwindigkeit berechnen. Dazu wiirden eigentlich die Signale von drei Satelliten aus-
reichen (einfache Trilateration). Meistens haben GPS-Empfinger aber keine genaue Uhr und
konnen die Signallaufzeiten nicht korrekt messen. Mit dem Signal eines vierten Satelliten kann
allerdings die genaue Zeit im Empfanger bestimmt werden.

Die Technik hinter GPS und die damit verbundene Mathematik ist sehr komplex, das System
selber ist aber fiir einen Anwender denkbar einfach einzusetzen. Auch sind GPS-Empfinger
heute sehr handlich und kostengiinstig. GPS erzielt zu 95 % eine durchschnittliche Genauig-
keit von 7,8 Metern. Um sich iiber den aktuellen Fehler des GPS zu informieren, gibt es einen
Webservice, der die Genauigkeit der GPS Position liber 24 Stunden [kowb] in Echtzeit darstellt.
Abbildung zeigt einen Ausschnitt dieser Darstellung. Durch Differenzielles GPS (DGPS)
kann die Genauigkeit auf weniger als ein Meter erhoht werden [kowa]. Dazu werden stationére
GPS-Empfinger zur Korrektur der Messung installiert. Diese senden periodisch Signale aus,
die von den GPS-Empfinger dazu verwendet werden, den aktuellen Fehler zu korrigieren.

GPS eignet sich fiir Navigationssysteme in Autos und fiihrt durch die Verfiigbarkeit auf
immer mehr MEs zu einer wachsenden Anzahl an Diensten, die Nutzern Informationen anhand
ihrer aktuellen Position anbieten. So wird bei Fotoaufnahmen der Aufenthaltsort mit erfasst und
dem Nutzer, wenn er unterwegs ist, zusitzliche Kontextinformationen bereitgestellt. Weiterhin
werden GPS fihige Endgerite zunehmend im Profi- und Freizeitsport zur Trainingsplanung und
-tiberwachung eingesetzt. Innerhalb von Gebiuden ist GPS jedoch so gut wie nicht verwendbar
oder liefert eine unzureichende Genauigkeit.
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Abbildung 3.4: Genauigkeit der GPS Position tiber 24 Stunden [kowb|. Die Y-Achse gibt die
Genauigkeit in % an, die X-Achse die Abweichung in Metern. Somit sind 50 %
aller Positionsbestimmungen der letzten 24 Stunden innerhalb eines Kreises mit
dem Radius von 1,81 Meter um den Mittelwert. Der letzte Wert der X-Achse
(5,07 Meter) gibt den Umkreis fiir 99 % aller Messpunkte an.

3.3.5.2 Das WGS 84 Koordinatensystem

In der Geodisie und Kartografie bezeichnet man die Position, Orientierung und den MafBstab
eines zwei- oder dreidimensionalen Koordinatensystems als geoditisches Referenzsystem oder
auch geoditisches Datum. Das World Geodetic System 1984 (WGS 84) [wgs04]] ist ein solches
Referenzsystem und dient als einheitliche Grundlage fiir Positionsangaben auf der Erde und
im erdnahen Weltraum. WGS 84 legt dafiir ein dreidimensionales Koordinatensystem in Form
eines kartesischen Rechtssystems fest, wobei die x-Achse in Richtung 0° Linge und Breite
zeigt, die y-Achse nach 90° Ost und die z-Achse zum Nordpol. GPS verwendet dieses System
zum Errechnen der Koordinaten.

3.3.6 Inertial

Inertial Navigation, oder auch Trigheitsnavigation genannt, dient der Ermittlung der Geschwin-
digkeit und Position eines ME ohne Zuhilfename von Infrastruktur in der Umgebung stets re-
lativ zu ihrer Ausgangsposition. Inertial Navigation kann deshalb denen in Kapitel [2.3] vor-
gestellten relativen Lokalisierungssystemen zugeordnet werden. Solche Systeme sind in der
Regel mit einem elektrischen Kompass zur Richtungsbestimmung, einem Accelerometer (Be-
schleunigungssensor) und einem Gyroskop (Lagesensor ausgestattet. Diese Sensoren werden
auch als Inertial Measurement Units (IMU) bezeichnet.

Zur Positionsbestimmung miissen die Beschleunigung und die Winkelgeschwindigkeiten der
drei Axen im Raum bestimmt werden. Mit der Beschleunigung erhélt man durch Integration
tiber die Zeit die Geschwindigkeit und nach nochmaliger Integration die dadurch verursach-
te Positionsdnderung. Dank Integration der gemessenen Winkelgeschwindigkeiten iiber die
Zeit in den drei Raumrichtungen kann man die resultierende Richtung der Bewegung ermit-
teln. Interessanterweise basiert der Gleichgewichtssinn bei Sidugetieren auf demselben Prinzip.
IMUs liefern nur fiir kurze Messperioden verlédssliche Werte. Kleinste Messfehler wirken sich
durch die 2-fache Integration mit dritter Potenz aus. In der Praxis kombiniert man deswegen

31817 vom Professor fiir Astronomie, Mathematik und Physik Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberger an
der Universitit Tiibingen erfunden.
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Abbildung 3.5: Time of Flight (TOF) [PLMO02]

ein Inertial-Navigation-System oft mit anderen ILS oder Navigationssystemen wie GPS.

3.4 Techniken

Zu der Durchfiihrung einer Indoor-Lokalisierung konnen verschiedene Techniken verwendet
werden. Die eingesetzte Technik ist hierbei oft durch die eingesetzte Technologie oder die
verwendete Hardware vorgegeben. Es gibt aber auch Technologien, bei denen mehrere der
vorgestellten Verfahren verwendet werden konnen. Die hier vorgestellten Techniken kdnnen
in Threr Form in jedem Outdoor- oder Indoor-Lokalisierungssystem eingesetzt werden. Der
Schwerpunkt bei den folgenden Ausfiihren liegt aber auf dem Einsatz in einem ILS.

3.4.1 Time of Flight (TOF)

Das TOF Verfahren basiert auf der Messung der Zeit, die ein Signal vom Sender zum Empfénger
benotigt. So wird sowohl beim Sender als auch beim Empfinger des Signales eine Zeitmessung
vorgenommen und anhand der bekannten Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf die Entfer-
nung geschlossen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Strahlen betragt
in etwa

%« ¢ mit Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458 M (in Kupferkabeln).

TOF Techniken fiihren zu einer Herausforderung bei der Verwendung zur Lokalisierung, da
diese bei der gegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Strahlen von etwa
300m pro us einen Messfehler von etwa 300m bei nur 1us in der Synchronisation der Uhren
bedeuten. Um eine moglichst genaue Lokalisierung durchzufiihren, ist eine stindige Synchroni-
sation der Uhren bei Sender und Empfanger unabdingbar. Der so berechnete Abstand zwischen
Sender und Empfinger ldsst aber noch nicht auf die endgiiltige Position des zu lokalisierenden
Objektes schlieBen. Hierzu muss das Lokalisierungsverfahren der Trilateration verwendet wer-
den. Jeder gemessene Abstand zu einem Sender definiert einen geometrischen Kreis um den
Empfinger. Durch Trilateration kann durch das Messen der TOF an drei Empfangern eine Po-
sition fixiert werden. Probleme bereiten bei der Verwendung der TOF vor allem die Mehrwege-
ausbreitung und NLOS Signalwege. Die TOF Technik zéhlt aber wohl zu einer der genauesten
Methoden zur Lokalisierung.
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Abbildung 3.6: Angle of Arrival (AOA) [PLMO02]]

34.1.1 DTOA

Differential Time of Arrival (DTOA) basiert auf Messung der Entfernungsdifferenz aller Po-
sitionen. Von zwei Sendern wird jeweils der Startzeitpunkt eines Signals gemessen (7). Diese
Signale werden vom Empfinger nacheinander empfangen (¢;,7,). Hierbei miissen nur die Uh-
ren der Sender, nicht die des Empfingers synchronisiert werden. Fiir eine elektromagnetische
Welle ist die Entfernungsdifferenz gegeben durch:

A:C‘l‘z—tl‘

3.4.1.2 Received Signal Strength (RSS)

Ein weiteres Verfahren zur Lokalisierung besteht darin, die Feldstédrke des empfangenen Signals
zu messen und daraus Riickschliisse auf die Position der ME zu ziehen. Die Feldstérke (Signal
Strength) wird in dBm gemessen, wobei eine Feldstéirke von p Watt in etwa 10-log,((5597) dBm
entspricht [BPOO]. Die Signal to Noise Ratio (SNR) wird in dB angegeben [BPOO]. Eine Si-
gnalstirke s in Watt und Noise Power in n Watt fiihren zu einer SNR von 10-log,, > dB

Zur Abstandsbestimmung anhand von Feldstidrken gibt es zwei verschiedene Ansitze. Eine
allgemeine Feldstirkefunktion zur Abstandsbestimmung ist gegeben durch:

db=92,4+420-log(r)+20-log,(f)

Mit Abstand r und Frequenz f. Mit Hilfe dieser Funktion kann beim Empféanger iiber ein
mathematisches Modell zur Signalausbreitung (anhand der Dampfung des Signals mit der Ent-
fernung) die Distanz zwischen Sender und Empfinger berechnet werden. Die Lokalisierung
kann mittels Lateration oder tabellenbasiertem Verfahren (Location Fingerprinting) erfolgen.

3.4.2 Angle of Arrival (AOA)

AOA ist ein Verfahren zur Lokalisierung eines Senders, welches die Signaleinfallswinkel an
mehreren Basisstationen dazu nutzt, die Position eines Senders zu bestimmen. Damit das Ver-
fahren angewendet werden kann, miissen mindestens zwei unabhédngige Basisstationen den
Signaleinfallswinkel bestimmen, zusitzlich muss der Standort der beiden Basisstationen be-
kannt sein. Um die Signaleinfallswinkel zu bestimmen, kommen sogenannte Antennen Arrays
zum Einsatz. Diese bestehen aus mehreren gerichteten Antennen, die jeweils einen eigenen
Offnungswinkel haben und es ermdoglichen, die Richtung des ankommenden Signals zu be-
stimmen. Dabei miissen Sender und Empfinger LOS sein. Abbildung [3.6|gibt einen Uberblick
tiber die Funktionsweise der Technik. Die Genauigkeit des Verfahrens hidngt stark von den
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Multipath-Effekten ab [SR00], welche dazu fiihren, dass die Signale in einem anderen Winkel
bei der Basisstation ankommen.

3.5 Lokalisierungsverfahren

3.5.1 Triangulation

Die Technik der Triangulation ist ein rein mathematischer Losungsansatz, um eine Positi-
on zu bestimmen. Hierbei nutzt man die geometrischen Eigenschaften eines Dreiecks, um
Abstidnde und damit Positionen von Objekten zu berechnen [DZ02]. Dabei unterscheidet man
zwei grundsitzliche Herangehensweisen, das Dreieck zur Positionsbestimmung aufzuspannen:
Angulation, basierend auf Winkelmessung, und Lateration, beruhend auf Entfernungs- bzw.
Abstandsmessungen.

3.5.1.1 Lateration

Wie in Kapitel @ beschrieben, kann der Abstand einer ME zu einem AP anhand der Si-
gnallaufzeit bestimmt werden. Ist der Abstand eines Objektes zu einem Punkt in der Ebene
bekannt, dann befindet sich das Objekt auf einem Kreis um den Punkt herum, wie es Abbil-
dung[3.5]zeigt. Im dreidimensionalen Raum wire dies auf einer Kugel. Kennt man den Abstand
eines Objektes zu zwei Punkten im Raum, dann befindet sich das Objekt auf den Schnittpunk-
ten der beiden Kugeln, was einen Kreis ergibt. Mit der Kenntnis einer dritten Entfernung zu
einem Punkt wird eine eindeutige Bestimmung der Position des Objektes moglich, da drei sich
schneidende Kugeln maximal zwei gegeniiberliegende Schnittpunkte haben. In der Regel ldsst
sich einer davon dann durch Plausibilititsiiberlegungen ausschlieBen.

3.5.1.2 Angulation

Angulation [HBOI] ist ein winkelbasiertes Lokalisierungssverfahren, dhnlich der Lateration,
allerdings mit dem Unterschied, dass — anstatt Abstinde und Signallaufzeiten — in diesem Ver-
fahren Winkel, Signalstdrken und spezielle Antennen benutzt werden. Wie zum Beispiel mit
Hilfe von AOA. Es werden also die Winkel zwischen dem zu lokalisierenden Objekt und zweier
bekannter Referenzpunkte bestimmt. Als Bezugspunkt fiir die Winkelmessung dient zum Bei-
spiel der magnetische Nordpol. Zur Berechnung der Position muss die Entfernung zwischen
den beiden Referenzpunkten bekannt sein. Vereinfacht gesagt: Von zwei Punkten mit bekann-
tem Abstand werden Winkelmessungen zu beliebig anderen Punkten im Raum gemacht, um
deren Position zu berechnen, wie es auch Abbildung @] verdeutlicht. Im dreidimensionalen
Fall ist dabei zu beachten, dass sich die zwei Geraden der beiden Basisstationen im Normalfall
mathematisch nicht exakt schneiden.

3.5.2 Dead Reckoning

Dead Reckoning [RDMO3]], oder auch Koppelnavigation, ist ein Verfahren, das relative Posi-
tionierung verwendet. Die aktuelle Position wird auf Basis der vorherigen Position berechnet.
Dies geschieht iiber Sensoren, welche in der Regel elektrisch arbeitende IMUs wie elektrischer
Kompass, Beschleunigungssenser, Lagesensor oder ein mechanisch arbeitendes Hodomete

4Kilometerzihler in Fahrzeugen.
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sind. Dead Reckoning bezeichnet also die permanente Lokalisierung eines ME durch Bestim-
mung der Richtung, der Geschwindigkeit des MEs sowie der Zeit seit der letzten Positions-
bestimmung. Zwischen den Messungen wird die Geschwindigkeit als konstant angenommen.
Ausgehend von einer bekannten Ausgangsposition kann so also bestimmt werden, wo sich das
ME nach einer Bewegung befindet.

3.5.3 Szenenanalyse
3.5.3.1 Location Fingerprinting (LFPT)

Location Fingerprinting ist ein tabellenbasiertes Verfahren zur Lokalisierung von MEs. LF-
PT wurde erstmals von Bahl etal. [BPOO] im Jahre 2000 in WLAN Netzen verwendet, kann
aber auch fiir GSM [ZYNOS]], [OVLLOS5], [SRO0] oder Bluetooth eingesetzt werden. Das LF-
PT Verfahren basiert auf der Messung von Feldstédrken, genauer gesagt der Feldstirke (RSS).
Die Menge aller an einer Position gemessenen Feldstidrken, aller empfangbaren WLAN-APs,
GSM-BSs oder Bluetooth Landmarken werden als Eintrag, dem sogenannten Fingerprint, in
einer Datenbank gespeichert. Um eine Lokalisierung durchfiihren zu konnen, muss deshalb
zuerst in einer Trainingsphase (TRP) eine sogenannte Radio-Map (RM) erstellt werden. Dies
geschieht durch Aufnahme von LFPTs an festgelegten Trainingspunkten (TPs). Die eigentliche
Bestimmung der aktuellen Position wird anschlieend in einer Realtimephase (RTP) durch Ab-
gleich der aktuell gemessenen Feldstirken (RPs) mit allen TPs in der Datenbank durchgefiihrt.
Das LFPT Verfahren wird hier nur kurz erldutert, weil dem Verfahren aufgrund der Tatsache,
dass es bei der in dieser Arbeit implementierten Software Anwendung findet, das ganze Kapi-
tel 4] gewidmet ist.

3.5.3.2 Visuelle Szenenanalyse

Ein weiteres Verfahren zur Szenenanalyse wird von Kourogi etal. [KKO03] beschrieben. Die
Autoren beschreiben ein System, welches dhnlich dem LFPT Verfahren arbeitet, aber auf einen
visuellen Abgleich von Szenen anhand von Bildern als Daten setzt. Das vorgestellte System
erstellt ein Innenraummodell in Form von Aufnahmen aller Orte. Die Bilder werden vorab er-
stellt und in einer Datenbank abgelegt. Diese Phase entspricht der Trainingsphase beim LFPT
Verfahren. Die eigentliche Lokaliserung wird in einer zweiten Phase durchgefiihrt und ver-
sucht, durch einen Abgleich der in der Datenbank gespeicherten Bilder mit aktuell vom ME
gelieferten Bilddaten auf die aktuelle Position der ME zu schlieBen. Das Verfahren hat jedoch
den Nachteil, dass es sehr anfillig fiir Verdnderungen in der Umgebung ist, da durch den Ab-
gleich von Bilddaten jede Verdnderung in der Umgebung zu einem groBeren Abstand der zu
vergleichenden Bildern fiihrt.

3.5.4 Anniherungsverfahren
3.5.4.1 Cell of Origin (COO)

COO ist ein Verfahren, welches darauf basiert, die Position eines ME anhand seiner aktuell
assoziierten Zelle zu bestimmen. Anhand des bekannten Standpunktes einer Basisstation, wie
zum Beispiel einer GSM-Basisstation, einem WLAN-AP oder auch einer Bluetooth Landmar-
ke, kann auf die aktuelle Position der ME geschlossen werden. Dieses Verfahren ist daher
grobgranular und liefert eine maximale Genauigkeit auf Basis der Zellgrole. Das COO Ver-
fahren wird vor allem in Mobilfunknetzen mit GSM Technologie eingesetzt, um eine Ortungen
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von MEs innerhalb eines Providernetzes durchzufiihren. Das COO Verfahren wird aber auch in
Verbindung mit WLAN Lokalisierung eingesetzt und wird hier als Strongest Basestation (SBS)
bezeichnet [BPOO]. Der SBS Ansatz eignet sich vor allem fiir einen Einsatz in einem ILS, wel-
ches nur eine grobe Auflosung der Ortlichkeiten benétigt. Die Funktionsweise eines COO oder
SBS Verfahrens ist in beiden Anwendungsfillen dieselbe.

Fiir das Funktionieren des COO Verfahrens ist es wesentlich, dass das ME immer zu der Zelle
mit der besten Signalqualitit, der aktuell starksten Zelle verbunden ist. Um dies zu gewihrleis-
ten, muss ein Monitoring der aktuellen Zelle und aller Nachbarzellen durchgefiihrt werden, um
bei Bedarf einen Wechsel der assoziierten Zelle vorzunehmen. Dieses Vorgehen wird gemein-
hin als Handover bezeichnet. Es gibt verschiedene Strategien, wie Handover realisiert werden
konnen [ESKFOJS]. Die einfachste Strategie ist das Durchfiihren eines Wechsels aufgrund re-
lativer Signalstdrke. Die Zelle wird hierbei genau dann gewechselt, wenn die Signalstirke der
aktiven Basisstation unter die einer oder mehrerer benachbarter Zellen fillt. Eine Optimierung
dieser Strategie ist der Wechsel aufgrund relativer Signalstirke mit Schranke. Das Einfiihren
einer Schranke bedeutet, dass ein Wechsel zwischen zwei Zellen nur dann stattfindet, wenn
die Feldstdrke einer benachbarten Zelle stirker als die der aktiven Zelle ist und zugleich die
Feldstirke der aktiven Zelle unter einen bestimmten Schwellenwert (Schranke) sinkt. Eine wei-
tere Optimierung wird als Wechsel aufgrund relativer Signalstdrke mit Hysteresf] bezeichnet
und soll das Auftreten von Ping-Pong Effekten verhindern. Weisen zwei oder mehrere Basis-
station in etwa die gleichen Feldstirken auf, kann es passieren, dass permanent ein Handover
durchgefiihrt wird, obwohl sich das ME nicht bewegt. Um diesem Problem zu begegnen, fiihrt
die Strategie mit Hysterese einen Absolutbetrag in dBm ein. Bevor ein Handover durchgefiihrt
wird, muss sich das Signal zweier Zellen mindestens um diesen Betrag unterscheiden. Um die
Handover Strategie noch zu verfeinern, konnen die beiden letzten Strategien kombiniert wer-
den zu einem Wechsel aufgrund relativer Signalstirke mit Schranke und Hysterese.

Bei der GSM Technologie wird ein Handover zwischen verschiedenen Zelle autonom von
einer der ME iibergeordneten Netzkomponente, dem Base Station Controller (BSC) durch-
gefiihrt. Die Feldstarkemessungen zu allen empfangbaren Zellen werden direkt von dem ME
durchgefiihrtﬂ und an den BSC iibermittelt. Die Entscheidung, wann ein Handover durchgefiihrt
wird, trifft der BSC im Hintergrund und weist vor einem Wechsel in eine neue Zelle dem ME
neue Frequenzen und Zeitschlitze zu.

Bei WLAN Netzen gibt es nach wie vor keinen einheitlichen Standard, der das Handover-
Management durch Netzwerkkomponenten der Infrastruktur beschreibt, wie dies bei GSM Net-
zen der Fall ist. Der Grund hierfiir ist, dass ein WLAN-AP fiir sich alleine nicht in der Lage
ist, eine solche Entscheidung zu treffen. Es sei denn, er ist in einem Verbund mit anderen
WLAN-APs organisiert. In der Regel liegt die Entscheidung, ob ein Handover durchgefiihrt
wird, deshalb direkt bei dem MH'| welches sowohl die Feldstirkemessungen als auch das Ein-
leiten eines Handover {ibernimmt.

SHysterese bedeutet das Zuriickbleiben einer Wirkung hinter dem jeweiligen Stand der sie bedingenden verinder-
lichen Kraft.

®Feldstirkemessungen zur Realisierung von Handover nutzen einen speziellen Broadcast Control Channel
(BCCH). Das ist ein Kanal, auf dem BSs mit voller Leistung senden. Die Funktionsweise des BCCH wird
in Kapitel [3.3.2]noch genauer erléutert.

"Leider konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, welche Strategie von ME auf Basis von Android dazu ver-
wendet wird, einen Zell Wechsel einzuleiten. Man kann aber davon ausgehen, dass — wie bei anderen WLAN-
Chipsitzen — die Strategie mit Schranke und Hysterese zum Einsatz kommt.
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Der Vorteil des COO Verfahrens liegt in seiner Einfachheit. Das Verfahren ist einfach zu
implementieren und die meisten Betriebssysteme fiir ME bieten hierfiir einfache Schnittstellen
zum Auslesen der aktuellen GSM-Zelle beziehungsweise des assoziierten WLAN-APs. Bei
WLAN Netzen gilt diese Einfachheit der Implementierung jedoch nur in aktiven Netzen. Unter
aktiven Netzen versteht man in diesem Zusammenhang Netze, in denen alle AP einer WLAN
Infrastruktur bekannt und unabhéngig von Verschliisselung oder anderen Einschrinkungen sind
und zu denen jederzeit eine Verbindung aufgebaut werden kann. Der Handover wird hier di-
rekt von der Hardware beziehungsweise dem Treiber des Betriebssystems vorgenommen. Bei
der Verwendung von passiven WLAN Netzen findet jedoch im Gegensatz zu den aktiven Net-
zen keinerlei Aufbau einer aktiven Verbindung zu einem AP statt. Es wird stattdessen nur ein
passiver Beacon-Scan nach WLAN-APs durchgefiihrt. Dieser beinhaltet unter anderem SSID,
BSSID, Frequenz und Feldstidrke. Da bei dieser Vorgehensweise zu keinem Zeitpunkt eine ak-
tive Verbindung besteht und somit auch kein automatisierter Handover durchgefiihrt werden
kann, muss man das Verhalten selbst in die Software implementieren. Dabei muss festgestellt
werden, welcher AP gerade die beste Signalqualitit aufweist und welcher AP somit die aktuelle
SBS ist. Der Nachteil des Verfahrens wurde im Wesentlichen schon genannt und besteht darin,
dass die Genauigkeit dieses Verfahrens immer auf die Zellgroe beschrinkt ist.

3.5.5 Label und Tagging Verfahren

Gibt man dem Nutzer eines Systems die Moglichkeit, dem System seine aktuelle Position in-
nerhalb eines Raumes mitzuteilen, spricht man allgemein von ,,labeln” bzw. ,taggen. Neben
dem Bereitstellen von Markern, die dem Nutzer prédsentiert werden und zu denen er sich lo-
kalisieren kann, gibt es eine weitere Moglichkeit, anhand einer Eingabe iiber das Display dem
System seine aktuelle Position mitzuteilen. Bei diesem Vorgehen muss der Nutzer in einem ers-
ten Schritt ein Tagging oder Labeling vornehmen, um einem bestimmten Ort einen Namen zu
geben. Bhasker et al. [BBGO4]], bezeichnen dies auch als Virtual Access Point (VAPs). Bolliger
etal. [BPCLO9]] benutzten das Verfahren des Labelns zur Optimierung des LFPT Verfahrens.
Trainingspunkte, wie Positionen oder Orte, werden wihrend der Trainingsphase mit Labeln
versehen. Da der Nutzer dies in dem vorgestellten ILS auch zu einem spiteren Zeitpunkt nach-
holen kann, wird die Optimierung als Asynchronous Interval Labeling (AIL) bezeichnet. In den
folgenden Abschnitten werden Lokalisierungsverfahren, die dieses Label- und Tag-Prinzip mit
Hilfe von visuellen Markern und Points of Interest (POI) verwenden, vorgestellt.

3.5.6 Markerbasierte Verfahren

Lokalisierungsverfahren, die auf Markern aufbauen, lassen sich grob in zwei Bereiche unter-
teilen: sichtbare und unsichtbare Marker. Sichtbare Marker konnen sowohl von Menschen als
auch von Computern wahrgenommen werden, wohingegen unsichtbare Marker nur compu-
tergestiitzt erkannt werden konnen. Marker zeichnen sich dadurch aus, dass mit ihnen relativ
einfach Information kodiert und in ein maschinenlesbares Format iibertragen werden konnen.
Ein Marker kann je nach verwendetem Typ eine bestimmte Menge an Information kodierenﬁ

8Werden Marker dazu benutzt, ganze Gebiudekomplexe oder allgemein groBere Installationen abzudecken, kann
es Probleme mit der Informationsdichte geben, welche in einer groB3flachigen Installation sehr hoch sein muss.
Von der Informationsdichte, die ein Marker aufnehmen kann, hingt letztendlich die Granularitét ab, mit der
die Installation aufgelost werden kann.

35



3 Lokalisierungssysteme

6'00580891"65656035

Abbildung 3.7: EAN-13-Barcode, wie er heute auf vielen Verpackungen in der Materialwirt-
schaft eingesetzt wird.

Im folgenden werden die in der Arbeit verwendeten QR-Codes genauer vorgestellt und das
Prinzips des Mobile-Taggings beschrieben.

3.5.6.1 QR-Codes - Visual Tags

Die Abkiirzung QR-Code steht fiir Quick-Response-Code oder 2-D-Barcode und bezeichnet
eine Erweiterung, der seit Jahren in der Materialwirtschaft zur Automatisierung der Unterneh-
menslogistik verwendeten Barcodes, wie in Abbildung dargestellt. Entwickelt wurden die
QR-Codes im Jahre 1994 von der japanischen Firma Denso Wave und im Jahre 2000 wurden
sie durch die ISO im Standard ISO/IEC 18004 standardisiert.

QR-Codes haben gegeniiber 1-D-Barcodes den Vorteil einer wesentlich hoheren Informa-
tionsdichte und sind omnidirektional abscannbar. Ein QR-Code speichert Informationen — im
Gegensatz zu einem 1-D-EAN-13-Code — in vertikaler und horizontaler Richtung in einer 2-
D-Matrix und kann bis zu 4,296 alphanumerische Zeichen oder 1,817 Kanjiﬂ kodieren [DW]].
Zusitzlich besitzen QR-Codes viele Eigenschaften, die vor allem der Robustheit beim Ausle-
sen mit Kamerascannern dienen. So konnen QR-Codes omnidirektional abgescannt werden und
durch eine redundante Speicherung der Daten auch bei starker Verschmutzung noch ausgelesen
werden. Letztendlich ist ein QR-Code eine effiziente Moglichkeit zum maschinellen Auslesen
von Informationen. So ist es zum Beispiel einfach, eine Produktnummer in ein von Maschinen
lesbares Format in Form eines QR-Codes zu bringen und anschlieBend Produkte automatisiert
zu verarbeiten. Hingegen ist die Verwendung der spiter vorgestellten OCR-Algorithmen zur
Texterkennung wesentlich komplexer und vor allem fehleranfilliger.

3.5.6.2 Mobile Tagging

Mobile Tagging (MT) beschreibt den Vorgang der Kodierung von Informationen mit Hilfe
von QR-Codes als MTs, welche anschlieend mit Hilfe eines Kamerascanners, wie er in allen
gingigen ME zur Verfiigung steht, ausgelesen werden konnen. Abbildung 3.9| gibt einen Uber-
blick iiber die iibliche Funktionsweise von MT. MTs sind RFID-Tags sehr dhnlich. Mit MTs
konnen Objekte mit einer eindeutigen ID versehen und anschlieend automatisiert verarbei-
tet werden. Man spricht deshalb in diesem Zusammenhang auch von einem ,,Physical-World-
Link. Dies ist insofern interessant, weil es ein Schritt in Richtung eines neuen Internet, des
Internets der Dinge bedeutet. Jedem Objekt der physikalischen Welt kann mit einer virtuellen
Instanz, zum Beispiel in Form einer URI [IETb], maschinenlesbare Information hinzugefiigt

9Bezeichnung fiir chinesische Schriftzeichen, wie sie in der japanischen Schrift verwendet werden [Gral.
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Abbildung 3.8: QR-Code der Berliner Verkersbetriebe (BVG), iiber den Kunden alle Informa-
tion zur Linie U 22 abrufen konnen.

Handy auf den Code richten Fotografieren  Decodieren Website

Abbildung 3.9: Typischer Ablauf beim Einsatz von Mobile-Tagging.
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werden. Viele Information konnen heute schon iiber MT-URIs kodiert werden. Interessant sind
hierbei die sogenannten ,,actionable URIs*. Actionable URIs kodieren nicht nur den Ursprung
einer bestimmten URI anhand eines Pfades, sondern erméglichen durch Angabe eines Schemas
[ZX1bl] zusitzlich, eine bestimmte Aktion in der virtuellen Welt mit einem Objekt zu assozi-
ieren. Es gibt in diesem Bereich noch keine Standards, jedoch verfiigen die meisten Kameras-
canner iiber bestimmte Filter, welche anhand des URI-Schemas versuchen, eine Applikation
zu bestimmen, die zur Interpretation der Daten in der Lage ist. So wird zum Beispiel bei einer
URL, die das http-Protokoll verwendet, der Internetbrowser gedffnet, wihrend beim Anlie-
gen von Daten im VCard [IETc] die Kontaktverwaltung angesprochen wird. [ZXIb] gibt einen
Uberblick iiber Filter, die auf gingigen mobilen Plattforme heute schon unterstiitzt werden.
Dartiber hinaus gibt es auch ein viel versprechendes Geo-URI-Format, welches in Zukunft in
einem ILS Anwendung finden konnte.

Verwendung finden QR-Code basierte MTs in Marketing- und Informationskampagnen. Hier-
bei werden Objekte der physikalischen Welt, wie zum Beispiel Flyer, Verpackungen und Zeit-
schriften, mit zusatzlichen Informationen versehen. Diese Informationen konnen zum einen
Produktinformationen ergédnzen oder auch eine URI kodieren, die weiterfiihrende Informatio-
nen zu den Produkten beinhaltet. Ein weiterer Bereich ist das Taggen von Objekten des alltigli-
chen offentlichen Lebens, wie z.B. Sehenswiirdigkeiten, Bushaltestellen, Stromkésten etc., die
es ermOglichen, zusitzliche Informationen zu einem bestimmten Objekt zu erhalten. So setzten
die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) QR-Codes ein, um Fahrplaninformationen zu bestimm-
ten U-Bahn-Linien effizient an MEs auszuliefern — wie in Abbildung gezeigt. Vermehrt
werden QR-Codes auch zum Austausch von Kontaktinformationen und Profilen von sozialen
Netzwerken benutzt und somit als elektronische Visitenkarten benutzt. Interessant ist auch der
vermehrte Einsatz von QR-Codes zum Austausch allgemeiner textueller Informationen und
Hyperlinks zwischen Computer und Mobiltelefon. So stellt zum Beispiel die Google Chrome
Extension QR-ome [bkel| bereit, Textinhalte von Internet Browsern mittels QR-Codes auf MEs
zu transferieren.

Abschliefend kann man sagen, dass QR-Codes und das MT ein groBes Potential bieten und
gute Chancen haben, in Zukunft als eine Moglichkeit zur Indoor-Lokalisierung verwendet zu
werden. Die QR-Code-Scanner sind in fast allen gingigen ME vorhanden und werden durch
den breiten Einsatz in immer mehr Bereichen des tdglichen Lebens von den Nutzern der MEs
akzeptiert. In Verbindung mit der Mdoglichkeit, physikalische und symbolische Positionen in
MTs zu kodieren und diese Informationen ausfiihrbar zu machen und mit Objekten der rea-
len Welt verkniipfen zu konnen, konnte MT eines der Verfahren werden, die dazu verwendet
werden, damit sich Nutzer selbststéindig in geschlossenen Raumen zu einem Ort lokalisieren
konnen.

3.5.6.3 Optical Character Recognition

Im Laufe dieser Arbeit wurde ebenfalls die Verwendung von Optical Character Recognition
(OCR) Texterkennungs-APIs zum transkribieren einer symbolischen Position aus visuellen
Markern untersucht. Verwendet wurde eine experimentelle Schnittstelle der Google Documents
List Data API v3.0 [Goobl]. Diese Losung wurde gewihlt, weil es aufgrund seiner cloudbasier-

10Unter anderem unterstiitzt durch Android, iPhoneOS, BlackBerry OS, Symbian.
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29 A 16844

Erscheinungsjahr Format Buch-ID

Abbildung 3.10: Buchsignaturformat der Universitétsbibliothek Tiibingen. Der erste Teil der
Signatur kodiert das Erscheinungsjahr, der zweite Teil das Format und der
dritte Teil die ID des Buches.
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Abbildung 3.11: Zuverldssigkeit der Bilderkennung anhand visueller Marker in Form von
Regalsignaturen der Universititsbibliothek Tiibingen, unter Nutzung der
Google-Charts-OCR-API in Prozent. Auf der x-Achse dargestellt sind die ein-
zelnen Regalsignaturen. Die durchschnittliche Genauigkeit ist als horizontale
Linie eingetragen. Jede Signatur wurde zehn Mal fotografiert und anschlie-
Bend der Bilderkennung zugefiihrt.

te Architektur einen leicht gewichtigen Ansatz zur optischen Texterkennung in Bildern auf
ME bereitstellt.

Um die Robustheit der optischen Texterkennung auf MEs in der Praxis zu testen, wurde in
der Universitdtsbibliothek Tiibingen versucht, anhand der an den Regalen angebrachten Buchsi-
gnaturen die Position der Biicherregale durch einen Kamerascanner mit Hilfe der OCR-API au-
tomatisiert auszulesen. Eine Buchsignatur besteht aus drei Teilen, die in Abbildung darge-
stellt sind. Der erste Teil der Signatur kodiert das Erscheinungsjahr, der zweite Teil das Format
und der dritte Teil die ID des Buches. An jedem Biicherregal sind Schilder angebracht, die einen
Intervall definieren, welche Biicher sich im Regal befinden (siehe hierzu auch Abbildung[3.12).
Abbildung gibt einen Uberblick iiber den Aufbau einer Signatur. Bei der Durchfiihrung des
Versuches wurden mit einem Android Testgerit (Nexus One) mit einer 5 Megapixel Kamera je-
weils zehn Fotos von den Regalbeschreibungen gemacht und an die von Google bereitgestellte
OCR-REST-API geschickt.

Die Ergebnisse des Versuches sind in Abbildung [3.11] dargestellt. Sie lassen das Potential
der OCR Technologie erkennen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass diese Technologie noch

H(Cloud ist eine Abkiirzung von Cloud Computing, was wortlich libersetzt etwa ,,Rechnen in der Wolke** bedeutet.
Cloud Computing ist ein Architekturansatz, der komplexe Berechnungen und Datenoperationen an externe
Systeme im Internet delegiert und die verarbeiteten Daten als Ergebnis zuriickliefert.
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Abbildung 3.12: Kennzeichnung der Biicherregale in der Universitétsbibliothek Tiibingen.

nicht ausgereift ist und es zu hohen Fehlerraten kommt. So wurden im Durchschnitt nur 44 %
der Bilder richtig ausgewertet. Ein weiteres Problem, welches nicht direkt mit der optischen
Erkennung zusammenhingt, ist die hohe Latenzzeit zum Auswerten der Bilder. Diese Betrug
bei einer Grofle von einem Megabytelﬂ in etwa 30 Sekunden. Dies ist insofern problematisch,
weil die Versuche innerhalb des WLAN Netzes der UB Tiibingen durchgefiihrt wurden und die
durchschnittliche Latenz in einem Mobilfunknetz der dritten Generation aufgrund der gerin-
geren Bandbreite noch wesentlich hoher sein diirfte. Abschlieend lésst sich feststellen, dass
sowohl die hohe Fehlerrate als auch die hohe Latenzzeit den Einsatz einer cloudbasierten OCR
zum jetzigen Zeitpunkt nahezu unmoglich machen und keine Alternative zu QR-Codes auf ME
darstellen.

Saumenlosen Muster

Saito etal. beschreiben noch einen Marker basierten Lokalisierungsansatz anhand
von saumenlosen Mustern, welche die Position im Raum kodieren. Die Kodierung der Posi-
tion wird hierbei durch die Anordnung der Winkel zwischen mehreren Mustern der gleichen
Form kodiert. Der Ansatz liefert eine sehr hohe Genauigkeit im Zentimeterbereich. Zur ei-
gentlichen Lokalisierung muss auller den Gegenstiinden, die als Triger des Muster verwendet
werden, keine zusitzliche Infrastruktur errichtet werden. Tréiger des Musters konnen zum Bei-
spiel Teppiche oder Tapeten sein. Einmal mit dem Muster bedruckt, konnen diese Triger fiir
eine Lokalisierung mittels der Kamera eines MEs verwendet werden, weil die Positionen im
Raum alleine durch die Anordnung der Muster kodiert wird.

2Dies entspricht einem 5 Megapixel Bild mit einer Kamera, die in dieser Konfiguration in vielen MEs zu finden
ist.
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3.5.7 Displaybasierte Verfahren

Durch die Vorgaben der Plattformhersteller haben alle géngigen Smartphones heute beriihrungs-
sensitive LED- oder OLED-Displays mit Auflosungen von mehreren hundert PixelnE-I Dies
erlaubt es, auf den Displays der MEs detaillierte Karten einer Indoor-Umgebung darzustellen
und sie als Schnittstelle zur Nutzerlokalisierung zu benutzen. Bei dieser Art der Lokalisie-
rung wird der Nutzer explizit in den Prozess der Lokalisierung miteinbezogen, indem er seinen
Standpunkt dem System manuell mitteilt. In vielen Fillen, in denen einfach nur ein Dienst auf-
grund eines dem Nutzer bekannten Aufenthaltsortes bereitgestellt werden soll, ist dies vollig
ausreichend. Um diesen Punkt zu verdeutlichen, kann man zwei einfache Anwendungsfille be-
trachten. Ein Anwendungsfall soll in Form einer Android Applikation die Energieeffizienz in
Haushalten steigern. Dies soll dadurch gewihrleistet werden, dass, wenn sich ein Bewohner
innerhalb eines bestimmten Raumes befindet, alle anderen Lichtquellen im Haus abgeschal-
tet werden. Um dies zu realisieren, ist die denkbar einfachste Losung, dass der Nutzer, der
Kenntnis von seinem aktuellen Standort hat, diesen der Applikation mitteilt. Dies kann da-
durch geschehen, dass er im Vorfeld symbolische Identifier in Form von Points of Interest
(POI) wie Wohnzimmer, Schlafzimmer, Kiiche oder Toilette definiert, und eine Aktion mit ih-
nen verkniipft. Die Applikation konnte dann anhand des POI einen Server anfragen, mit der
Bitte zu iiberpriifen, welche Lichtquellen im Haus angeschalten sind, und bei Bedarf gezielt
Lichtquellen auszuschalten. Ein weiterer Anwendungsfall wére ein ILS, welches in einem Su-
permarkt dazu eingesetzt wird, Gutscheine und weiterfiihrende Informationen zu Angeboten
und Bereichen innerhalb eines Supermarktes mithilfe von POI zu liefern. Hierzu konnten ein-
zelne Bereiche der Supermirkte mit bestimmten visuellen Markern in Form von Icons oder
Piktogrammen versehen werden, zum Beispiel Obst/Gemiise, Getridnke, Siiigkeiten. Denk-
bar ist auch die Verwendung verschiedener Farben zur Kennzeichnung der einzelnen Bereiche.
Diese Markierungen der realen Welt konnten auf eine Karte der Indoor-Umgebung abgebildet
werden und dem Nutzer in Form der erwédhnten POI prisentiert werden.

Die displaybasierten Ansitze sind aufgrund ihrer visuellen Asthetik und der Moglichkeit zur
Interaktion mit dem Touchscreen fiir den Einsatz einer leicht gewichtigen ILS Losung prides-
tiniert. POI sind dabei die Elemente, die einen Ort in symbolischer und physikalischer Form
reprisentieren. POI werden nachfolgend genauer betrachtetet.

3.5.7.1 Point of Interest

Points of Interest (POI) ist ein Begriff der vor allem im Bereich der Location Based Services
(LBS) und der Navigationssysteme sehr populir ist. Ein POI beschreibt hierbei einen ,,Ort
von Interesse, welcher im allgemeinen durch eine Geo-Koordinate beschrieben wird und fiir
einen Nutzer eines Lokalisierungs-Systems ortssensitive Informationen in das System einblen-
det. Diese Informationen konnen sehr allgemein sein. Restaurants, Tankstellen, Bankautoma-
ten, Autowerkstétten und Sehenswiirdigkeiten konnen sich aber auch auf den aktuellen Kontext
des Nutzer beziehen. So kann eine Adaption des System durch eine Filterung der POI anhand
der aktuellen Position oder gegebenenfalls durch Verfiigbarkeit weiterer semantischer Informa-
tionen und Nutzerattribute, wie zum Beispiel, dass der Nutzer sich gerade im Urlaub befindet
oder mit dem Auto unterwegs ist, durchgefiihrt werden.

BDas verwendete Testgerit G1 verfiigt iiber eine Bildschirmauflosung von 320 x 480 Pixel (LED HVGA). Das
zweite Testgerdt Nexus One, welches zu den neusten am Markt verfiigbaren ME gehort, weist aber schon
Auflosungen von bis zu 800 x 480 Pixel (AMOLED WVGA) auf.
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Abbildung 3.13: POI-Anzeige der von Google entwickelten Mobile-Maps Applikation. Ge-

zeigt werden alle Ergebnisse einer Suche nach dem Begriff: Universitit Tiibin-
gen, in Form von POI.

POI werden in Form kleiner Piktogramme oder Icons auf einer Karte dargestellt. Die Icons
sind hierbei nichts anderes als getypte Hyperlinks, die eine Verlinkung zu weiterfiihrender In-
formation vornehmen. ,,Getypte* bedeutet hier, dass durch eine visuelle Notation auf die grobe
Klasse eines POI geschlossen werden kann Beim Anklicken eines POI werden dem Nutzer
zusitzliche Informationen eingeblendet. Diese sind meist textueller Form, konnen aber auch
Bilder, Audio, Video, Routing Information, Telefonnummern oder auch einen Remix dieser In-
formationen enthalten. Abbildung [3.13] zeigt die von Google entwickelte Applikation Mobile-
Maps, welche eine ortssensitive Suche anhand der aktuellen Position ermoglicht. Die Position
wird bestimmt durch GPS, WPS oder unter Verwendung der beschriebenen manuellen Orts-
auswahl via Display. Die Nutzer konnen auch anhand einer festgelegten Klassifizierung (At-
traktionen, Banken, Bars, Tankstellen, Hotels etc.) POI in der ndheren Umgebung als Icons auf

einer Google Map darstellen lassen und durch Klicken der Marker zusitzliche Infos zu den POI
erhalten.

Das Prinzip der POI lisst sich genauso auf Umgebungen in geschlossenen Riumen iibert-
ragen und somit fiir die Lokalisierung in einem ILS verwenden. Der Unterschied ist, dass bei
einem Klick auf einen POI nicht nur Informationen zum POI eingeblendet werden, sondern
dass der Nutzer sich damit auch innerhalb des Systems lokalisieren und auf Dienste zuriick-
greifen kann, die kontextsensitiv auf seine Position reagieren. Der Vorteil bei der Verwendung

14Leider werden diese eigentlich sinnvollen, getypten POI noch selten eingesetzt. So scheint Google semantische
Informationen zu den POI zu besitzen, diese aber nur nicht als getypte Marker darzustellen. (Stand Mrz 2010)
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von POl ist, dass sie sehr einfach zu implementieren und fiir den Nutzer leicht verstindlich sind.
AuBerdem hat es sich gezeigt, dass diese Art von ,,Check-In* basierten Systemen von Nutzern
sehr gut angenommen werden Die Verwendung eines solchen Check-In Prinzips fiihrt vor
allem dazu, dass der Nutzer das Gefiihl hat, seine Ortsbestimmung selbst durchzufiihren, und
so die Hemmungen vor dem FEinsatz eines solchen System verliert beziehungsweise das Prinzip
und die Nutzung des Dienstes zur Indoor-Lokaliserung verstanden hat. Dariiber hinaus ergibt
sich in POI basierten Systemen noch ein ganz anderer Vorteil: Nutzer fiigen dem System eige-
ne POI hinzu und arbeiten sozusagen als Co-Developer bei der Erstellung der Datenbasis des
Systems mit.

POI werden in der Regel durch eine spezielle Auszeichnungssprache fiir Geo-Informations-
systeme (wie GPX oder KML) beschrieben und enthalten neben den reinen 2- und 3-D-Koordi-
naten (wie Langen-, Breiten- und Hohengrad) auch noch symbolische Information (wie Name
oder Strafe). Dariiber hinaus enthélt vor allem KML viele weitere Sprachelemente zur Aus-
zeichnung von Meta Informationen fiir die Darstellung und Annotation von POL.

3.5.7.1.1 GML, GPX,KML Zum Auszeichnen allgemeiner Geo-Daten in Geo-Informations-
systemen haben sich mehrere Dateiformate durchgesetzt. Die drei wichtigsten Standards in

diesem Bereich sind GML, GPX und KML und konnen alle dazu eingesetzt werden, POI zu

beschreiben. Alle genannten Standards basieren auf XML und sind deshalb auch von Men-

schen gut lesbar. Vor allem ermdoglichen sie aber einen vergleichsweise einfachen Austausch

der Daten zwischen unterschiedlichen Applikationen, zum Beispiel durch Einsatz von XSLT

Transformationen.

Die Geography Markup Language (GML) [Cona] ist ein vom Open Geospatial Consorti-
u entwickeltes Datei Format, XML-Schema, welches den Standard im Bereich der geo-
graphischen Auszeichnung von Objekten darstellt. GML erlaubt die Ubermittlung von Objek-
ten mit Attributen, Relationen und Geometrien im Bereich der Geo-Daten unter Einbeziehung
von nicht-konventionellen Daten, wie Sensordaten. GML ist nicht gerade ein leichtgewichtiger
Standard und eignet sich dazu, ein breites Spektrum von Objekten und deren Eigenschaften wie
Gebédude oder Strallen zu beschreiben.

Im Vergleich hierzu ist die von Google entwickelte Keyhole Markup Language (KML), die
insbesondere von Google Earth genutzt wird, aber auch von Google Maps, ArcGIS Explo-
rer oder NASA World Wind gelesen werden kann, sehr einfach zu benutzen. KML ist eine
Prisentationssprache zur Annotation von Geokarten in Geobrowsern und bietet Unterstiitzung
zur Darstellung von 2- und 3—dimensi0nale Geo-Daten. KML ist ebenfalls eine XML ba-
sierte Auszeichnungssprache und die Bezeichnung Keyhole ist dem Namen der Firma Keyhole
Inc. entlehnt, die das Format urspriinglich im Rahmen ihres ,,Keyhole Earth Viewef‘m entwi-
ckelt hatte und von Google im Jahre 2004 aufgekauft wurde. KML ist seit April 2008@] der
offizielle, offene OGC Standard zur Auszeichnung von Geo-Daten in Geobrowsern. KML ist

SDer sogenannte Check-In erfreut sich immer groBerer Beliebtheit bei LBSs und wird von mehreren Applikatio-
nen in diesem Bereich zum Prinzip erhoben, unter anderem von Foursquare und Gowalla.

16Das Check-In Prinzip lisst sich natiirlich genauso auf die markerbasierte Lokalisierung mittels MT iibertragen.

"Internationales Standardisierungsgremium fiir Geo-Daten.

18Breite, Linge und Hohe, genau in dieser Reihenfolge.

“Heute gemeinhin bekannt als der Geobrowser Google Earth.

20Seit KML Version 2.2.
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Abbildung 3.14: Klassifizierung und Einordnung der vorgestellten Indoor-Lokalisierungs:
Technologien, Techniken, Verfahren.

vor allem durch den Einsatz in Google Earth und Maps sehr weit verbreitet. Einziger Nachteil
ist, dass KML als Koordinaten-Referenzsystem nur das WGS 84 [wgs04] definiert und es so
nicht moglich ist, wie bei GML eigene Referenzsysteme zu deklarieren. Listing in An-
hang [D] zeigt einen Ausschnitt der .kml Datei, die der Abbildung [I.3] zugrunde liegt, welche
die WLAN Abdeckung der Tiibinger Innenstadt zeigt und in der Einfiihrung zu dieser Arbeit
abgebildet wurde.

Ein weiteres Dateiformat zur Reprisentation von Geo-Daten ist das von der Firma TopoGra-
fix entwickelte offene Dateiformat GPS Exchange Format (GPX). GPX basiert ebenfalls auf
XML und dient dem saumenlosen Austausch von GPS-Daten zwischen verschiedenen Geriten.
GPX ist wenig komplex und ist KML sehr dhnlich und eignet sich insbesondere zur Beschrei-
bung von Punkten und Strecken. Als Koordinaten-Referenzsysteme wird wie bei KML nur
WGS 84 unterstiitzt. Das Format wird bereits von einer Vielzahl von Geriten eingesetzt, um
Geo-Daten zuriickzuliefern. Es ldsst sich leicht zu KML, zur Verwendung in Google Earth,
transformieren.

AbschlieBend kann man festhalten, dass es wichtig ist, diese Formate in einem ILS direkt
oder indirekt zu unterstiitzen. So kann man sein Format aufgrund der Tatsache, dass viele der
gerade vorgestellten Formate in XML realisiert sind, welche sich iiber XSLT sehr leicht in an-
dere Formate transformieren lassen, direkt als Basisformat verwenden. Andererseits sind XML
Dateien schnell sehr grof3 und eignen sich zum Beispiel nicht dazu, in einem QR-Code kodiert
zu werden. Des weiteren miissen in der Implementierung eines ILS intern andere Datenstruktu-
ren als XML zur Reprisentation verwendet werden. Es muss deshalb in jeder Implementierung
individuell {iber den Einsatz eines bestimmten Formats nachgedacht werden. Aus Sicht des
Autors dieser Arbeit macht es aber am meisten Sinn, ein eigenes Format in Form einer URI zu
definieren, dieses in der Implementierung intern durch eine Datenstruktur abzubilden und ver-
schiedene Formate wie KML, GPX oder auch JSON als indirekte Export Formate anzubieten.
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3.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine umfassende Einfiihrung in die Thematik der Indoor-Lokalisierung
gegeben. Zum Abschluss soll noch einmal ein Uberblick iiber die vorgestellten Themen er-
bracht werden. In Abbildung dargestellt, ist deshalb eine Klassifizierung und Einordnung
der vorgestellten Indoor-Lokalisierungs: Technologien, Techniken und Verfahren. Erginzend
wird in Tabelle [3.6] noch eine Gegeniiberstellung bereits implementierter ILS, nach Technolo-
gien, Techniken, Verfahren, Genauigkeit und Zuverldssigkeit priasentiert.

System Technologie | Techniken | Verfahren Genaugikeit Zuverl.
GPS RF ToF Lateration 1—5m | 95—-99%
Active Badge IR Proximity | - RaumgroBe -
Active Bat Ultraschall ToF Lateration 9cm 95%
Cricket Ultraschall Proximity | Lateration 4x4 ft 100%
RADAR WLAN RSS Szenenanalyse
Triangulation 3—4,3m 50%
PinPoint 3D-iD | RF ToF Lateration 1—-3m -
SpotON WLAN RSS Lateration je nach
Clustergrofle -
Ekahau WLAN RSS proprietir - -
GoodTry WLAN ToF Lateration 4m 90%
SSF WLAN, GSM | RSS Szenenanalyse 2—3m 80%

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung bereits implementierter ILS, nach Technologien, Techniken,
Verfahren, Genauigkeit und Zuverlissigkeit.
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4 Location Fingerprinting

Location Fingerprinting (LFPT) ist ein vielversprechender Ansatz, um Indoor-Lokalisierung
auf heutigen MEs zu realisieren. MEs der neusten Generation verfiigen iiber Sensoren fiir di-
verse Funktechnologien, unter anderem fiir WLAN, GSM und Bluetooth. Dieses Kapitel gibt
eine Einfiihrung in die Methoden und Techniken zur Lokalisierung anhand des Location Fin-
gerprinting Verfahrens. Hierbei beschrinkt sich diese Arbeit auf WLAN und GSM basiertes
Location-Fingerprinting.

Die Basis fiir das Location Fingerprinting Verfahren bildet die Abnahme der Feldstirke (RSS)
mit der Entfernung zum Sender. Um dies Verhalten zu verdeutlichen, zeigt Abbildung4.2|einen
sogenannten Distance-Walk mit einem ME iiber eine Entfernung von 30m. Hierbei sieht man
sehr schon die Verdnderungen der WLAN-Feldstirken zu den vier empfangenen WLAN-APs.
Hinzu kommt, dass Funksignale durch Winde, Menschen und andere Objekte abgelenkt, re-
flektiert und absorbiert werden. Die Folge ist eine charakteristische und messbare Ausprigung
der RSS an jeder diskreten Position im Raum. Es gilt hierbei, je komplexer die Umgebung,
desto unterschiedlicher ist die Signalcharakteristik an einer bestimmten Position.

Im Folgenden wird zunéchst ausgefiihrt, wie das Location Fingerprinting funktioniert. Dabei
wird beschrieben, dass, um in der Praxis die Signalcharakteristik an einer Position zu bestim-
men, alle messbaren RSS-Werte der Umgebung in einer Trainingsphase gesammelt werden und
als sogenannte Fingerprints (FPT) in einer Datenbank abgespeichert werden. Zur Lokalisierung
eines ME wird in der Realtimephase ein FPT aufgezeichnet und mit allen FPT in der Daten-
bank vergleichen. Es wird dabei auch auf den genauen Aufbau eines FPT eingegangen und
auf die Eigenschaften und Unterschiede der Signalcharakteristik von WLAN und GSM. Da-
nach wird die Datenverarbeitung beschrieben, die notig ist, um die im Anschluss beschrieben
Lokalisierungsalgorithmen einzusetzen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird dann auf grund-
legende Architekturen und mogliche Infrastrukturen fiir ein LFPT-ILS eingegangen. Im letzten
Teil des Kapitels werden die allgemeinen Systemparameter zum Aufbau eines LFPT-ILS im
Detail beschrieben.

4.1 Radio-Map

Eine Radio-Map (RM) wird in einer Datenbank gehalten und bietet die Grundlage fiir die Loka-
lisierung. Die RM speichert die Zustinde der Signalcharakteristika aller in der Trainingsphase
aufgezeichneten FPT. FPT werden in der Regel als Zeilen innerhalb der RM abgespeichert.
Dabei gibt es pro Funktechnologie, wie WLAN oder GSM, eine eigene Tabelle. Abbildung
stellt eine exemplarische WLAN-RM dar. In der Abbildung sieht man, dass pro WLAN-AP
oder pro Zelle bei GSM, eine Zeile in der Tabelle benotigt wird und ein FPT sich somit iiber
mehrere Zeilen und Tabellen erstreckt. Ein FPT besteht also aus allen Zeilen und aus eventuell
mehreren Tabellen mit derselben Trainingspunkt ID Eine RM ist dabei nicht unbedingt starr,

ISicherlich kann man dies auch anders realisieren, allerdings hat sich im Lauf der Arbeit herausgestellt, dass
diese Art der Speicherung am geeignetsten ist, um ein dynamisches Wachstum der RM zu erméglichen.
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Abbildung 4.1: Datenbanktabelle einer WLAN-RM mit Eintrigen fiir zwei aufgenommene
Trainingspunkte TPOO und TPO1.

sondern kann flexibel sein und nicht nur initial mit Werten befiillt, sondern iiber die Zeit immer
wieder dynamisch angepasst werden. Dies ist insbesondere bei Funktechnologien wie WLAN,
die starken Interferenzen ausgesetzt sind, unabdingbar.

4.2 Trainingsphase und Realtimephase

Die Trainingsphase (TRP), in der Literatur auch als Offlinephase bezeichnet, dient dazu, die
RM initial anzulegen. Dazu nimmt ein ME an zahlreichen definierten Punkten, sogenannten
Trainingspunkten (TP), die Signalcharakteristik in Form eines LFPTs auf und speichert diesen
zusammen mit den Koordinaten seiner Position und/oder einem symbolischen Identifier in die
RM.

In der Realtimephase (RTP), auch Onlinephase genannt, nimmt ein ME erneut einen FPT auf,
diesen bezeichnet man auch als Realtime-Fingerprint (RTFPT); die Position der Aufnahme als
Realtimepunkt (RP). Ein RTFPT dient dazu, ihn mit den LFPTs in der RM zu vergleichen. Die
Koordinaten der Position des LFPT aus der RM, welcher dem aktuellen RTFPT am Ahnlichsten
ist, zum Beispiel der LFPT mit der geringsten euklidischen Distanz, wird wihrend der RTP als
die aktuelle Position des ME ausgegeben.

4.3 Aufbau eines Fingerprint

Ein Fingerprint kann als eine Datenstruktur mit symbolischem Identifier und den dazugehori-
gen Daten angesehen werden [PKLO7]. Der grundlegende Aufbau eines Fingerprints ist bei
LFPTs und RTFPTs gleich. LFPTs speichern zusitzlich zu den unten aufgefiihrten Messda-
ten Angaben zur Position mit ab. Dies konnen relative Koordinaten, GPS Koordinaten nach
WGS 84, oder einfach nur symbolische Identifier sein. Ansonsten ist der Aufbau eines FPT
gegeben durch:

o RSS Werte,
e Zell-IDs und BSSIDs,

e Orientierung,
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4 Location Fingerprinting

Abbildung 4.2: Ein sogenannter distance Walk iliber 30 m. Dargestellt wird die RSS von
4 WLAN APs

e Zeitpunkt der Aufnahme (timestamp),
e Genauigkeit, Varianz und Standardabweichung,

e Bewegung (dynamic state) oder Ruhelage (static state).

4.4 Techniken

Bislang wurde beschrieben, wie das LFPT-Verfahren theoretisch funktioniert. Beim praktischen
Einsatz des Verfahrens miissen die Eigenschaften und auch die Unterschiede der Signalcha-
rakteristik von WLAN und GSM beriicksichtigt werden und moglichst so eingesetzt werden,
dass sie das Verfahren unterstiitzen. Dabei wird zunichst ausfiihrlich auf Techniken fiir WLAN
eingegangen. Vieles davon gilt genauso oder zumindest in dhnlicher Form fiir jede Funktech-
nologie. Deswegen wird auf GSM auch nur kurz eingegangen und nur die fiir GSM besonders
charakteristischen Merkmale hervorgehoben.

4.4.1 WLAN-LFPT

Viele der in Kapitel 2 vorgestellten Forschungsarbeiten nutzen die WLAN-Technologie fiir das
LFPT-Verfahren, um die Lokalisierung eines ME durchzufiihren. Allen Arbeiten gemeinsam ist
die Erkenntnis, dass die Signalausbreitung von WLAN starken Interferenzen unterworfen ist.
Um das LFPT-Verfahren besser zu verstehen und um selber intelligente Algorithmen entwerfen
zu konnen, ist es deshalb wesentlich, sich mit den Eigenschaften der RSS zu befassen, da
mehrere Faktoren die Genauigkeit und Zuverlissigkeit eines LFPT-ILS beeinflussen. Nur so
kann ein optimiertes LFPT-Verfahren entworfen werden. Daher wird nun ausfiihrlich auf die
Signalcharakteristik von WLAN eingegangen.
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Abbildung 4.3: Auswirkung der Nutzer-Orientierung an einem festen Standort auf die RSS.
Die Orientierung ist in 4 Intervalle eingeteilt mit Ori0 = 0° — 89°, Oril =90° —
179°, Ori2 = 180° — 269°, Ori3 = 270° — 359°.

4.4.1.1 Eigenschaften der RSS Signalwerte in Bezug auf optimiertes LFPT

4.4.1.1.1 Signalausbreitung Die Feldstirke einer elektromagnetischen Welle mit der Sende-
leistung 7y in Watt und dem Radius r in Metern, fallt mit % ab. Weiterhin wird angenommen,
dass sich die Signalausbreitung wie eine Normal- bzw. Gaussverteilung verhilt [KK04]]. Wie
jedoch die Versuche in [LBR"02] zeigen, ist das aber nicht immer so. In den Messungen wurde
eine leichte Linkslastigkeit der Verteilung festgestellt. Allgemein ist es sehr schwierig, verlass-
liche Aussagen iiber die Verteilung der Signalausbreitung zu machen.

4.4.1.1.2 Anwesenheit von Personen im Raum Die Anwesenheit von Personen im Raum
hat groB3en Einfluss auf die gemessene RSS. So wurde in einer der ersten Arbeiten iiber WLAN
basiertes LFPT von Bahl etal. [BPOO] festgestellt, dass Personen im Raum starke Fluktua-
tionen der RSS-Werte um bis zu 5dBm verursachen konnen. Des weiteren stellten sie eine
Korrelation zwischen der Orientierung des Nutzer und den gemessenen RSS fest. Kaema-
rungsi etal. [KKO4] kommen bei ihren Untersuchungen zu dhnlichen Ergebnissen. Bei an-
wesenden Personen erhohte sich die Standardabweichung im Testaufbau von 0.68dBm auf
3dBm, die Mittelwerte der RSS édnderten sich von —70.4dBm auf —71.6dBm. Im Verlauf die-
ser Arbeit wurde ebenfalls die Auswirkung der Nutzerorientierung auf die absoluten RSS un-
tersucht. Abbildung [4.3| zeigt die mit einem HTC G1 gemessenen RSS zu einem WLAN-AP
in 8m Entfernung mit DLOS. Die Messungen wurden am selben Trainingspunkt iiber einen
Zeitraum von 300 Sekunden durchgefiihrt, erfasst wurden die absoluten RSS-Werte in jeweils
4 Orientierungen mit Abstand von jeweils 90° aus den Intervallen Ori0 = 0° — —89°, Oril =
90° — —179°,0ri2 = 180° — —269°, Ori3 = 270° — —359°. Die Werte zeigen anschaulich die
Auswirkung der Orientierung des Nutzers auf die absoluten RSS-Werte. Am Deutlichsten zeigt
sich der Effekt beim Vergleich oril (DLOS) und ori3 (NLOS). Die Mittelwerte der beiden Ori-
entierungen unterscheiden sich um 5,31dBm und die Standardabweichung erhohte sich von
1.1dBm auf 2dBm. Ladd etal. [LBR"02] liefern in ihrer Arbeit eine Antwort: den ,,Blocking-
Effekt* des menschlichen Korpers. WLAN sendet auf dem 2.4 GHz Band. Ungliicklicherweise
ist 2.4 GHz auch die Resonanzfrequenz von Wasser. Da der menschliche Korper zu 70 % aus
Wasser besteht, absorbiert er Teile der von einem WLAN-AP ausgesendeten Signale und fiihrt
zu einer signifikanten Abschwichung der empfangenen RSS von bis zu 9.32dBm bei NLOS.
Um dieser Problematik entgegen zu wirken, wird deshalb vorgeschlagen, beim Aufnehmen
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der LFPTs zusitzlich noch die Orientierung des MEs zu erfassen, um den Blocking-Effekt
zu minimieren. Zur Verwendung der Orientierung bei der Aufnahme eines LFPT empfiehlt
sich zum effizienteren Abgleich der Orientierung, in der RTP eine Quantisierung der Orien-
tierung vorzunehmen. Zur Granularitit der Quantisierung der Orientierung gibt es in der Li-
teratur keine konkreten Angaben. So schlagen King etal. [KKH™06] vor, eine Anzahl von
5 Orientierungsintervallen vorzunehmen, so dass der Abstand der Winkel folgendermalen ver-
teilt ist: 3669(2,0 ~ 5. Young etal. [YZNO7] schlidgt hingegen vor, nur 4 verschiedene Winkel im
Abstand von 90° jeweils nach Himmelsrichtungen ori = {Norden,Westen, Siiden, Osten} zu

verwenden. Genaueres zur Verwendung der Orientierung im spéter vorgestellten SSF findet
sich in Kapitel [5.3.3]

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es sich empfiehlt, aufgrund des Blocking-Effekts
des menschlichen Korpers, bei der Aufnahme von LFPT die Orientierung — wenn verfiigbar —
mit aufzunehmen, um robustere LFPTs zu erhalten. Weiterhin sollten die Messungen moglichst
unter realen Bedingungen stattfinden, das hei3t, ein moglichst realitidtsnahes Setup beim Auf-
zeichnen der LFPTs zu wihlen: mit anwesenden Personen im Raum und die Messungen mit
einem Probanden, der das ME in der Hand hélt, durchfiihren.

4.4.1.1.3 Standardabweichung Die Standardabweichungen der RSS derselben WLAN-APs
sind in der Regel, wenn die DLOS nicht gerade durch die Orientierung des Nutzer verdeckt ist,
gleichbleibend [KKO04]. Eine wichtige Feststellung ist die Beziehung der durchschnittlichen
RSS Werte zur Standardabweichung: Je groler die Entfernung von mobilem Endgerit und AP,
desto geringer ist die Standardabweichung. In [SKOS] wurde herausgefunden, dass die Stan-
dardabweichung der RSS 6 — 7dBm betrigt, wenn das ME nah (—60dBm bis —40dBm) an
einem AP lokalisiert ist und DLOS besteht. Im Gegensatz dazu betrdgt die Standardabwei-
chung nur 1 — 2dBm, wenn sich das ME weiter entfernt von einem AP befindet (—95dBm bis
—85dBm). Dies ist meistens bei NLOS der Fall. Eine hohe Standardabweichung fiihrt auch
zu einer hoheren Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Auswahl der Position und fiihrt dazu, dass
LFPTs nur sehr schwer zuzuordnen sind. Eine Losung besteht zum Beispiel darin, fiir die Be-
reiche in Antennennihe eine hohere Auflosung des Rasters zu wihlen und somit mehr TPs in
diesen Bereichen aufzunehmen.

4.4.1.1.4 Auswirkungen der Uhrzeit auf die RSS Die RSS kann ebenfalls eine Varianz
beziiglich der Zeit aufweisen. Abbildung zeigt eine Messung der absoluten RSS-Werte
liber 4 Stunden. Genauere Untersuchungen zur Auswirkung der Uhrzeit auf die RSS befinden
sich in [KKO04]]. Die Ergebnisse zeigen, dass es zu unterschiedlichen Tageszeiten Unterschiede
in den gemessenen RSS Werten geben kann. Diese sind vor allem darauf zuriickzufiihren, dass
zu bestimmten Zeiten eine hohere Frequenz in der Benutzung der Raume vorliegt, die Umge-
bung sich fortlaufend dndert oder Wetterbedingungen, wie starker Regen, die Signalausbreitung
beeinflusst. Weiterhin haben Versuche im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass Lastspitzen der
gemessenen WLAN AP ebenfalls signifikante Auswirkungen auf die RSS haben und im Ver-
gleich zu weniger belasteten APs eine hohere Varianz der RSS aufweisen.

4.4.1.1.5 Weitere Eigenschaften

Unabhiingigkeit und Interferenzen zwischen verschiedenen APs Die Versuche von Kaema-
rungsi et al. [KKO04] zeigen, dass die einzelnen RSS-Werte der APs unabhingig vonein-
ander sind und dass es auch keine Interferenzen zwischen den einzelnen APs gibt, selbst
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Abbildung 4.4: Messung der RSS von 4 unterschiedlichen 802.11 APs, iiber einen Zeitraum
von 3 Stunden und 20 Minuten.

wenn Sie auf demselben Kanal senden. Dies ist laut Kaemarungsi etal. auf die MAC
Schicht von WLAN zuriickzufiihren, die nur dann sendet, wenn das Medium auch frei
ist.

Atmosphiirische Storungen Ladd etal. [LBR™05] weisen noch darauf hin, dass atmosphiiri-
sche Anderungen, zum Beispiel Luft, Temperatur oder Regen, sich ebenfalls auf die Si-
gnalausbreitung auswirken konnen.

4.4.2 GSM-LFPT

Zum Aufbau eines ILS fiir ME ist es naheliegend, neben WLAN Netzen auch die heute allge-
genwirtigen Mobilfunknetze nach dem GSM Standard zu nutzen, um die Lokalisierung eines
ME durchzufiihren. GSM kann ebenso wie WLAN zur Erstellung von RSS basierten LFPTs
verwendet werden. GSM ist heutzutage, vor allem im innerstidtischen Bereich, flichendeckend
verfiigbar und bietet eine wesentlich hohere Abdeckung als WLAN Netze. GSM Netze sind
zum einen sehr stabil und weisen dennoch eine Abweichung beziiglich der gemessenen RSS an
bestimmten Punkten im Raum auf. GSM-LFPT eignet sich vor allem dort, wo keinerlei andere
WLAN-Infrastruktur vorhanden ist oder nicht installiert werden kann.

Einen Vorteil bei der Verwendung von GSM-LFPT ist, dass GSM Netze aufgrund ihrer fixen
Infrastruktur sehr stabile Werte bei den Messungen der RSS auch iiber einen lingeren Zeitraum
aufweisen. Dies ldsst sich auch darauf zuriickfiihren, dass GSM ein lizenziertes Frequenzband
benutzt und es nicht zu Interferenzen mit Geriten auf derselben Frequenz kommen kann. Ein
weiterer Vorteil bei der Verwendung GSM ist die Tatsache, dass diese Netze praktisch immer
verfligbar sind, zum Beispiel auch bei einem lokalen Stromausfall [ZYNOS].
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Die einfachste Methode, um einen GSM-LFPT zu erstellen, beruht auf Messungen der RSS
der aktiven Zelle, das heilit der Zelle, zu der das ME aktuell verbunden ist. Bei Verwendung
dieser Methode lassen sich, wie in den Arbeiten von Shyy etal. [SROO], Zhou etal. [ZYNOS]
und Otsason etal. [OVLLOS]] beschrieben, schon beachtliche Genauigkeiten erzielen. Eine
noch hohere Genauigkeit kann erzielt werden, wenn man zusétzlich den beschriebenen BCCH
dazu einsetzt, um auch die RSS der empfangbaren Nachbarzellen zu messen. Otsason et al.
[OVLLOS] haben durch die Verwendung der RSS von den 6 stirksten Funkzellen zusammen
mit bis zu 29 schwicheren GSM-Kan'eilerﬁ eine Genauigkeit mit einer durchschnittlichen Ab-
weichung von ca. 2,5m erreicht. Des weiteren wurde festgestellt, dass mit GSM zuverlassig
das aktuelle Stockwerk, in der sich eine ME befindet, unterschieden werden kann.

4.5 Datenverarbeitung

Mit dem Wissen, wie das LFPT Verfahren theoretisch funktioniert, und Kenntnis von eben
beschriebenen Signalcharakteristika ist es nun als nédchstes wichtig zu verstehen, wie die in
der TRP aufgezeichneten LFPTs in der RM mit den RTFPTs aus der RTP verglichen werden
konnen. Dazu miissen die Daten in den LFPTs zunichst aufbereitet werden. Dieser Abschnitt
geht daher zunéchst auf die Datenverarbeitung bei der Verwendung des LFPT-Verfahrens ein.
Allgemein gilt: die von den WLAN- und GSM-Sensoren aufgezeichneten RSS-Rohdaten soll-
ten nach Moglichkeit nicht direkt in der RM gespeichert werden. Es ist sinnvoll, die Daten auf-
grund der beschriebenen Eigenschaften der Signalausbreitung vor dem Speichern in die RM
in einem ersten Schritt aufzubereiten. Hierzu gibt es mehrere Strategien, wie die Messdaten
verarbeitet werden konnen. Diese einfachen statistischen Berechnungen werden nachfolgend
vorgestellt und dann mit der Signal Strength Difference eine Methode vorgestellt, um geriteu-
nabhingige LFPTs zu erstellen.

4.5.1 Mittelwert und Standardabweichung

In einem ersten Schritt bei der Datenverarbeitung sollten Mittelwert und Standardabweichung
der gemessenen RSS-Werte bestimmt werden. Das verwenden der Rohdaten ist nicht zu emp-
fehlen, da — wie in diesem Kapitel beschrieben — die Charakteristik eines Raumes beziiglich
der Signalausbreitung starken Fluktuation ausgesetzt ist und eine einzelne Messung in die-
sem Zusammenhang nicht ausreichend ist. In dieser Arbeit wurde deshalb eine konfigurierbare
Anzahl von Samples pro Sensor aufgezeichnet und anschlieBend Mittelwert und Standardab-
weichung aus den anliegenden RSS-Werten berechnet und abgespeichert. In den in Kapitel
dokumentierten Messreihen wurde die Anzahl der Samples deshalb immer separat angegeben
und liegt meistens im Bereich um die 10 Samples. Bisherige LFPT basierte ILS haben eine
dhnliche Anzahl an Samples verwendet. Die Standardabweichung kann neben dem Mittelwert
als MaB fiir die Genauigkeit herangezogen werden und spielt vor allem bei der Verwendung
probabilistischer Algorithmen eine grof3e Rolle.

4.5.2 Signal Strength Difference (SSD)

Bei der Aufnahme von LFPTs empfiehlt es sich je nach Einsatz des ILS, nicht nur die abso-
luten RSS-Werte an den Trainingspunkten aufzunehmen, sondern zusitzlich noch die Signal

ZKaniile, die zwar empfangen werden konnen, aber nicht fiir eine Kommunikation geeignet sind.

52



4.5 Datenverarbeitung

30
40
50
dBm -70 v W APO(
m Ot ’
W AP1 (Nexus One)
AP1(G1)
Sn\/\__/\_/\_M/\_/———\_/—/—"
o0
100
110 -
o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 60

min

Abbildung 4.5: Differenz der gemessenen RSS zu zwei APs mit mehreren Endgeréten am sel-
ben Trainingspunkt.
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Abbildung 4.6: Signal Strength Difference zu zwei APs mit mehreren Endgerdten am selben
Trainingspunkt.
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E(X)[dBm] | Var(X)[dBm] | c[dBm] | A[dBm]
AP0 (Nexus One) -59.3 1.31 1.15 4.5
APO (G1) -63.8 1.21 1.10 4.5
AP1 (Nexus One) -82.9 1.96 1.40 5.6
AP1 (G1) -88.5 1.69 1.30 5.6

Tabelle 4.1: Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und Differenz der Mittelwerte der mit

dem HTC G1 und Nexus One aufgenommenen absoluten RSS Werte.

E(X)[dBm] | Var(X)[dBm] | oc[dBm] | A[dBm]
AP0/AP1 (Nexus One) -23.58 2.84 1.69 1.06
AP0/AP1 (G1) -24.64 2.19 1.48 1.06

Tabelle 4.2: Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der mit dem HTC G1 und Nexus One
aufgenommenen SSD-Werten von APO und AP1.

Strength Difference (SSD). Die SSD gibt anstatt der absoluten RSS-Werte pro AP die Diffe-
renz der RSS zwischen zwei APs am selben TP wieder. So wird, wenn zwei APs an einem TP
empfangen werden konnen, nur die Differenz der Mittelwerte der gemessenen absoluten RSS-
Werte als LFPT verwendet oder dieser um die SSD ergénzt. Die Verwendung der SSD ist vor
allem dann sinnvoll, wenn in einer Installation mehrere ME verschiedensten Typs verwendet
werden So zeigt Abbildung 4.5|die absoluten RSS-Werte zu zwei verschiedenen WLAN-APs
mit zwei unterschiedlichen MEs. Zum einen das HTC G1 und zum anderen das HTC Nexus
One. Beide ME nutzen das Android Betriebssystem und verfiigen zur Aufnahme der Werte
tiber dieselbe Version des SSF. Die Werte wurden jeweils an denselben TPs iiber einen Zeit-
raum von 60 Minuten aufgenommen. Die Werte zeigen eine deutliche Differenz zwischen den
beiden Endgeriten. So betrdgt die Abweichung der Mittelwerte zwischen den beiden ME an
APO 4.5dBm und AP1 5.6dBm. Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und die Differenz
sind in Tabelle dargestellt. Im Vergleich hierzu zeigt Abbildung [4.6| die SSD zwischen
den beiden ME. Die Werte wurden aus den Messwerten abgeleitet, welche fiir die absoluten
RSS-Werte verwendet wurden. Schon aus der Abbildung wird deutlich, dass die gemessenen
SSD-Werte eine viel geringere Abweichung der Mittelwerte aufweisen. So betrigt diese im
Falle von APO/AP1 gerade einmal 1.06dBm. Alle Werte sind in Tabelle [4.5.2] dargestellt.

Dieses Verhalten ist insofern problematisch, weil es bedeutet, dass ein und dieselbe RM
nicht von den gleichen Endgeriten benutzt werden kann. Was wiederum bedeutet, dass jedes
ME eine eigene RM der Riaumlichkeiten erstellen miisste. SSD kann deshalb eine Strategie
zur Bestimmung robusterer, vom Endgerit unabhingigerer LFPTs darstellen und wurde von
Hossain etal. [M. 07]] vorgeschlagen und genauer untersucht. Die Autoren empfehlen, nach
zahlreichen Versuchen beim Verarbeiten der LFPTs zusitzlich zu den absoluten RSS-Werten
die Differenz der RSS-Werte zwischen einzelnen an einem TRP empfangenen WLAN-APs
aufzuzeichnen. Es wird gezeigt, dass hierdurch ein stabilerer Signalverlauf erreicht werden
kann und das bei der Verwendung der SSD als LFPT eine wesentlich bessere Genauigkeit und

3Es hat sich jedoch bei Versuchen zu dieser Arbeit gezeigt, dass auch die Messwerte eines Geriits vom selben
Typ Abweichungen aufweisen, welche aber nicht so stark sind wie diejenigen, die mit ME verschiedenen Typs
auftreten.
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4.6 Algorithmen

Zuverldssigkeit des Gesamtsystem gegeniiber den LFPTs mit absoluten RSS-Werten erreicht
werden kann.

4.6 Algorithmen

Nachdem eingangs das grundlegende Prinzip beschrieben, danach auf die charakteristischen
Merkmale von WLAN und GSM eingegangen und auch die Aufbereitung der Daten erklért
wurde, muss nun noch die Beschreibung der Algorithmen fiir das Vergleichen der in der TRP
aufgezeichneten LFPTs mit den RTFPTs aus der RTP erfolgen, um das LFPT-Verfahren zu
verstehen. Dieser Abschnitt stellt Algorithmen vor, die bei der Realisierung eines LFPT-ILS
Anwendung finden konnen. Algorithmen zur Lokalisierung in LFPT-ILS koénnen dabei in pro-
pabilistische und deterministische Algorithmen aufgeteilt werden. Dieser Abschnitt stellt die
wichtigsten deterministischen Algorithmen fiir das LFPT-Verfahren vor und zeigt dariiber hin-
aus noch einige Optimierungen auf, die dazu verwendet werden konnen, die Genauigkeit ei-
nes LFPT-ILS zu erhohen. Propabilistische Algorithmen werden nur der Vollstindigkeit halber
referenziert und sind nicht im Detail beschrieben, weil sie in dieser Arbeit nicht verwendet
wurden.

4.6.1 Determinitische Algorithmen
4.6.1.1 Nearest Neighbour in Signal Space (NNSS)

Der Nearest Neighbor in Signal Space (NNSS) Algorithmus basiert auf einem einfachen Nea-
rest Neighbor (NN) Algorithmus. Das Ziel ist die Bestimmung der aktuellen Position eines
MESs anhand des nédchsten Nachbarn aus der Menge von Referenzdaten. Es wird bei diesem
Algorithmus immer genau der Nachbar ausgewihlt, welcher die groBte Ahnlichkeit zur aktu-
ell durchgefiihrten Messung (RTFPT) aufweist. Zur Bestimmung der Ahnlichkeit kénnen ver-
schiedene Metriken verwendet werden. Eine Metrik kann zum Beispiel ein einfaches Distanz-
malB fiir den Abstand der aktuellen Messung von den Referenzdaten in Form des euklidischen
Abstands sein. Ermittelt wird vom Algorithmus letztendlich genau der LFPT aus der Menge
der Referenzdaten, letztlich also aus der RM, der den kleinsten euklidischen Abstand aufweist
und somit der unmittelbare Nachbar der aktuellen Messung ist.

4.6.1.2 K Nearest Neighbour in Signal Space (KNNSS)

Ein auf NNSS aufbauender Algorithmus ist der k-Nearest Neighbor in Signal Space (k-NNSS)
Algorithmus. Dabei wird nicht der ndchste Nachbar als mogliche Position ausgewihlt, sondern
die k ndchsten Nachbarn der aktuellen Messung (RTFPT). Es werden also genau die kK LFPTs
aus den Referenzdaten in der RM ermittelt, welche die grofBte Ahnlichkeit mit der aktuellen
Messung aufweisen. Zur eigentlichen Lokalisierung werden dann die Positionen der nichsten
k Nachbarn gemittelt. Hierzu kann zum Beispiel das in Kapitel [3.5.1beschriebene Laterations-
verfahren zum Einsatz kommen. Die endgiiltige Berechnung der Position erhoht die Genauig-
keit zur Positionsbestimmung deutlich und wird sehr anschaulich gezeigt in [M. 07, [SKOS]].

4.6.1.3 Euklidean-Distance

Die Euklidean-Distance ist verallgemeinert der Abstand zweier Punkte und ist definiert als:
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dg(x,y) = i(?ﬁ' —yi)?

1

Ein Spezialfall der Euklidean-Distance mit n = 2 ist zum Beispiel die Berechnung eines Ab-
stands im kartesischen Raum und entspricht damit dem Satz des Pythagoras. Da beim LFPT
Verfahren aber oft mehr als nur zwei APs pro TP empfangen werden konnen, muss die Distanz
zwischen einem LFPT und einem RTFPT deshalb im n-dimensionalen Raum bestimmt wer-
den. Hierzu werden in der RTP die Absténde des aufgenommenen RTFPT zu allen in der RM
gespeicherten LFPTs bestimmt. In einer n-dimensionalen Messreihe eines LFPTs mit den fiinf
APs x = (xap1,XAp2,XAP3,XAP4,Xaps) Wiirde der Abstand zu einem in der RTP aufgenommenen
RTFPT, der ebenfalls diese fiinf APs y = (yap1,Yap2,YAP3,YaP4,Yaps) empfangen hat, bestimmt
durch:

(xapi — yapi)?
1

dE(xay) =

5
=

= \/ (xap1 —yar1)? + (xap2 — yap2)? + (xap3 — yap3)? + (xaps — yapa)? + (xaps — yaps)?

Wie das Beispiel zeigt, muss der Abstand nicht in Metern gegeben sein, sondern wie im
Falle des LFPT-Verfahrens ist auch ein relatives Distanzmall in Form der absoluten RSS-
Werte moglich. Euklidean-Distance ist die Basis von [BPOO] und findet auBerdem in [YZNO7],
[ZYNOg]] und vielen anderen Systemen Verwendung; so auch im SSF (siehe Kapitel [3)).

4.6.1.4 Mahalanobis Distance

Der Mahalanobis Abstand nach [[Mah36] ist dhnlich der Euklidean-Distance und hilfreich, den
Abstand — und damit die Ahnlichkeit — einer unbekannten Probe zu einer bekannten Probe
zu bestimmen. Der Unterschied dabei ist, dass der Mahalanobis Abstand im Vergleich zur
Euklidian-Distance gewichtet ist. Bildlich kann man sich das so vorstellen, als seien alle Punkte
gleicher Mahalanobis-Distanz von einem Zentrum im zweidimensionalen Raum eine gedrehte
und verzerrte Ellipse, wihrend es bei der Euklidean-Distance ein Kreis ist. Die Mahalanobis-
Distanz ist definiert als:

d(x,y) = \/(x )75 (x—y)

Mehr Details zur genauen Berechnung der Mahalanobis-Distance findet sich in Mahalano-
bis etal. [Mah36]] und wird im Rahmen einiger LFPT Verfahren ebenfalls zum Auffinden des
nichsten bekannten LFPTs verwendet. Mahalanobis-Distance findet in verschiedenen Syste-
men wie zum Beispiel [YZNO7]] und [ZYNOS8] Anwendung.
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4.6.1.5 Composed Distance

Hat man zwei unabhingige Datensitze, wie zum Beispiel WLAN und GSM LFPTs, kann man
sowohl die Mahalanobis-Distance dj; als auch die Euklidean-Distance dr eines RTFPT zu allen
LFPTs in der RM bestimmen. Sind die berechneten LFPTs mit den kleinsten Distanzen dj; und
dr nicht identisch, nimmt die Composed Distance den Abstand von dy; und dr und mittelt die
Position [ZYNOS]].

4.6.1.6 Similarity matching algorithm (SMA)

Philips etal. [PKLO7]] stellen zur genaueren Positionsbestimmung den Similarity-Algorithmus
vor. Der SMA fiihrt die zwei neuen Grolen Score und Adjust ein, welche dazu dienen sollen,
eine Ahnlichkeitsmetrik zu beschreiben. Hierzu summiert der Algorithmus als erstes mit Hilfe
der Scoring Funktion alle Messwerte auf, um eine Metrik fiir den gemessenen RTFPT zu be-
kommen sum, = sum, + score(ryd), mit RTFPT x und RSS Werten r,d. Danach wird tiber alle
in der RM vorhandenen LFPT iteriert und ebenfalls die Summe aller Messwerte sum; gebildet.
Hierbei wird nicht nur ein Scoring sondern auch ein Adjusting der Werte vorgenommen, bevor
sie aufsummiert werden.

Um nun die Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen RTFPT und den LFPTs der RM festzu-

stellen, wird eine ratio; = % gebildet, wobei ein hoherer ratio Wert fiir ein besseres Match

steht. SchlieBlich wird mit einer similiarity Funktion die eigentliche Ahnlichkeit bestimmt.
Dies ist auch die Metrik, welche vom Algorithmus zuriickgegeben wird und letztendlich dazu
verwendet wird, die Position zu bestimmen.

score adjustment
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Abbildung 4.7: Die zwei grundlegenden Funktionen des Similarity matching algorithm (SMA)
nach [PKLO7].

4.6.1.6.1 Scoring Die verwendete Scoring-Funktion ist Teil des verwendeten Algorithmus
und dient dazu, RSS Werte mit einer Punktzahl zu versehen. Die Scoring-Funktion ist wie in
Abbildung gezeigt, eine lineare Funktion iiber dem RSS-Wertebereich, welche jedem
RSS Wert eine Punktzahl zuweist.

Nimmt man an einem RP im Raum RTFPTs zu zwei verschiedenen Zeitpunkten x und x auf,
so kann es vorkommen, wenn ein RP sehr weit von einem AP entfernt ist, dass dieser AP nicht
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bei jeder Messung sichtbar ist. Dies fiihrt zu Problemen bei der Lokalisierung. Deshalb werden
bei dem verwendeten Algorithmus nicht vorhandene APs mit der Konstante LOW belegt, eine
der MIN, entsprechende negative Zahl, die von der Scoring-Funktion immer durch eine Score
von 0 abgebildet wird. Dadurch, dass aber ein solcher AP im Normalfall sowieso eine niedrige
RSS im LFPT aufweist und somit sowieso eine niedrige Score erhalten hitte, féllt das Fehlen
des APs nicht weiter ins Gewicht. Genau dasselbe gilt, wenn der AP im RTFPT {iberhaupt nicht
existiert, weil man davon ausgehen kann, dass durch das Scoring der AP durch sein schwaches
Signal eine so niedrige Score hat, das es nicht signifikant fiir die Lokalisierung ist.

4.6.1.6.2 Adjusting Lost das Scoring nur das Problem der fehlenden APs bei einer Messung,
kiimmert sich das Adjusting um die Fluktuationen von Messwerten. Wie beim Scoring wird
auch hier eine Funktion verwendet, welche das Adjusting, die Anpassung in Prozent zurtick-
gibt. Jeder AP hat eine eigene Varianz beziiglich seiner RSS Werte. Die Adjust-Funktion ist so
gewdhlt, dass sie bis zu einem Schwellenwert (fluctation threshold) immer 100 % zuriickgibt.
Wird der Schwellenwert tiberschritten, nimmt die Ungenauigkeit zu. Die Wahrscheinlichkeit
nimmt in der Adjusting-Funktion linear mit der GroBe der Differenz der beiden zu verglei-
chenden RSS-Werte ab. Das heifit: je groB3er die Distanz, desto weniger relevant das Ergebnis,
desto stirker miissen die im ersten Teil gemessenen Score-Werte angepasst werden. So wiirde
im Extremfall die Adjusting-Funktion O liefern, wenn der Abstand der beiden Messergebnisse
minimal ist und die Score somit nicht ins Gewicht fallen. Abbildung zeigt diese Zusam-
menhénge sehr schon auf.

4.6.1.7 Orientation Reduction

Ein weiterer interessanter Ansatz, die Orientation Reduction wird von King etal. [KKH™06]]
beschrieben. Ist die Orientierung eines Nutzers bekannt, konnen anhand des gemessenen Win-
kels von vornherein alle LFPTs der RM ausgeschlossen werden, die nicht dieselbe Orientie-
rung haben wie die der aktuell gemessenen RTFPT. Dies wird von King etal. iiber Zustdnde
realisiert. Fiir einen Winkel von ov = 69° hat das System minimale Fehlerdistanz. Dies kann da-
durch begriindet werden, dass fiir kleine & die Anzahl der auszuwihlenden Histogramme des
probalistischen Modells < 1 sind. Auf der anderen Seite muss man bei zu grolem Threshold
o aufpassen, nicht wieder auf dieselben Genauigkeiten wie ohne die zusitzlichen Aufnahmen
zuriickzufallen, was im Hinblick auf den Messaufwand, der zum Aufbau des Wahrscheinlich-
keitsmodells von Néten ist, letztendlich nur Zeitverschwendung wire.

4.6.2 Probabilistische Algorithmen

Neben den vorgestellten deterministischen Algorithmen gibt es noch probabilistische Ansitze.
Diese Algorithmen werden hier aber nur mit ihren Referenzen aufgefiihrt und nicht niher be-
schrieben, da es den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hitte, diese zu implementieren und mit
den deterministischen zu vergleichen. Es handelt sich dabei um:

e Bayesian interference [LBRT03], [M. 07]
e Hidden Markov Model (HHM) [LBR™05]]
e Markov Lokalization [LBR™05]]

e Monte Carlo Lokalisation [LBR™05]]
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Abbildung 4.8: Architektur eines netzwerkbasierten ILS [PLY "00]

e Voronoi-Diagramme/Proximity-Graphen [SKO8].

4.7 Architektur

Die Architektur eines ILS ist von groer Bedeutung, sie bildet das Riickgrat eines jeden ILS.
Eine Architektur besteht immer aus mehreren Komponenten. So wird in jeder Architektur eines
oder mehrere ME verwendet, die lokalisiert werden sollen. Zusétzlich werden in jeder Archi-
tektur Infrastrukturkomponenten verwendet, von denen das ME umgeben ist. Bei diesen exter-
nen Infrastrukturkomponenten kann es sich je nach verwendeter Technologie zum Beispiel um
GSM-BSs, WLAN APs oder auch visuelle Tags wie QR-Codes handeln. Die Wahl einer geeig-
neten Architektur zum Aufbau eines ILS hat groBe Bedeutung. So haben die grundlegenden Ar-
chitekturentscheidungen starke Auswirkungen auf die allgemeinen Systemparameter wie Ge-
nauigkeit, Zuverldssigkeit und Skalierbarkeit eines ILS. Eine Architektur sollte deshalb immer
auf die Anforderungen, denen ein ILS beim Einsatz in der Praxis ausgesetzt ist, ausgerich-
tet werden. Es existieren zwei grundlegende Architekturen, die Network-Based-Architecture
(NBA) und die Mobile-Based-Architecture (MBA). Eine NBA setzt auf den Aufbau einer ex-
ternen Infrastruktur zum Aufbau eines ILS und lagert sowohl das Messen der Sensordaten als
auch die Lokaliserung einer ME auf einem externen Netzelement aus. Das ME wird nur zum
Anzeigen der aktuellen Position verwendet. Die zweite Architektur, die sogenannte MBA, ist
ein fast schon diametraler Ansatz zur NBA und ist um das ME Endgerit zentriert. Das Messen
der Sensordaten und die Lokaliserung wird direkt auf dem ME durchgefiihrt.

Zur Durchfiihrung einer Lokalisierung verwenden beide Architekturen jeweils externe Infra-
strukturkomponenten, wie GSM-BSs oder WLAN-APs. Diese Komponenten bestehen nur aus
der Hardware, die die Funksignale senden und empfangen kann. Da aber in vielen Fillen in
der Praxis schon Infrastrukturkomponenten vorhanden sind, ist nicht nur eine aktive, sondern
auch eine passive Nutzung dieser Komponenten moglich. Deshalb unterscheidet diese Arbeit
in aktive und passive Infrastruktur.
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4.7.1 Network-Based-Architecture (NBA)

Eine NBA ist der aus der Informatik bekannten Thin-Client-Architektur sehr dhnlich. Bei einer
Thin-Client-Architektur wird ein ME nur fiir die Darstellung vorberechneter Daten verwendet.
Die Berechnung und Verwaltung der Daten wird von einem in der Hierarchie {ibergeordneten
Netzelement der Infrastruktur durchgefiihrt. Je nach Anwendungsszenario fillt die Komple-
xitdt der ME hoher oder niedriger aus. In der Regel dient das ME in einer NBA der Anzeige
der aktuellen Position und zur reinen Messung von Sensordaten.

Eine netzwerkbasierte ILS Architektur besteht aus drei Komponenten: Eine Komponente
zur Messung der Feldstirken beziehungsweise der Signallaufzeiten, eine zweite Komponente,
welche anhand der gemessenen Daten mit Hilfe der bereits vorgestellten Lokalisierungsalgo-
rithmen die aktuelle Position berechnet, und eine Prisentationskomponente zum Anzeigen der
aktuellen Position. Pahlavan etal. [PLY "00] haben hierzu in ihrer Arbeit zum Aufbau des in
Abbildung4.8|dargestellten WLAN-ILS folgende NBA gewihlt: Eine Geolocation Basisstatio-
nen (GBS) fiihrt Feldstirkemessungen (RSS) zu allen ihr bekannten MEs durch und iibertragt
diese an eine Geolocation Control Station (GCSﬂ wo sie mit den Messwerten der anderen
GBS die Position des ME ermittelt und diese an das ME iibertrdgt. Bei diesem Ansatz befin-
den sich bis auf die Prisentationskomponente alle Komponenten in der Infrastruktur des ILS.
Das ME Endgerit dient lediglich dem Anzeigen der aktuellen Position. Die Komponenten zur
Datenerhebung und Berechnung der aktuellen Position sind Teil der umgebenden Infrastruktur.
Eine Variation dieser NBA besteht darin, nur die Komponente zur Positionsbestimmung in die
Infrastruktur auszulagern, die Komponente zur Datenerhebung aber auf dem ME ausfiihren zu
lassen und die Daten anschlieend zur Lokalisierung an ein Netzelement, wie zum Beispiel
einen Server, libertragen zu lassen.

Denkbar ist auch ein kombinierter Ansatz wie er in [[YZNO7] beschrieben wird. Hier fin-
det die Datenerhebung sowohl auf dem ME als auch in einer Infrastrukturkomponente, zum
Beispiel einem WLAN-AP, statt. Der Grund ist, dass in der Arbeit festgestellt wurde, dass die
Feldstirke einer Ubertragung vom WLAN-AP zum ME (downlink) und das Signal von einem
ME zum AP (uplink) voneinander abweichen konnen. Dies gilt auch fiir gleiche Sendeleistung
bei AP und ME. Die Arbeit kommt weiterhin zum Ergebnis, dass die Verwendung von Daten
beider Endpunkte die Genauigkeit um 20 % bis 30 % erhoht. Die gemessenen Feldstirken wer-
den dann an einen zentralen Data Storage Server gesendet, welcher eine Korrelation der Daten
und die eigentliche Lokalisierung des ME durchfiihrt.

Eine NBA lagert also grof3e Teile der Komplexitit in Komponenten der Infrastruktur aus. Die
Anforderungen an die MEs werden moglichst gering gehalten. Die Vorteile der geringen Kom-
plexitit der ME sind geringe Hardwarekosten bei der Anschaffung der ME und eine Steigerung
der Einsatzzeiten der MEs, weil aufgrund der Tatsache, dass keinerlei komplexe Algorithmen
auf der ME ausgefiihrt werden, es zu einem signifikant geringeren Stromverbrauch auf Sei-
ten des MEs kommt. Auch die eigentliche Lokalisierung kann von einem netzwerkbasierten
ILS wesentlich genauer und schneller durchgefiihrt werden. Durch die hohe Rechenleistung
der Server konnen auch komplexere Algorithmen als die im Verlauf des Kapitels vorgestell-
ten angewendet werden. Um die Genauigkeit des ILS zusitzlich noch zu verbessern, kann in
einem netzwerkbasierten ILS eine Folge von Algorithmen auf die gemessenen Daten angewen-
det werden. Bei diesem Ansatz konnen mehrere unabhingige Algorithmen zur Lokalisierung

4Die Verbindung zwischen GBS und GCS kann entweder kabelgebunden oder drahtlos sein.
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nacheinander angewendet werden. Zusétzlich kann dann zur Berechnung der endgiiltigen Po-
sition der Durchschnitt aller berechneten Positionen gebildet werden. Dieser Ansatz ist @hnlich
dem in [BPOO] vorgestellten k-Nearest Neighbors Algorithmus und kann zu einer erheblichen
Steigerung bei der Genauigkeit fiihren.

Nachteile der netzwerkbasierten Architektur sind die Kosten beim Errichten einer eigenen
ILS-Infrastruktur, da diese leistungsstarke und vor allem hoch redundante Hardware benétigt.
Die Redundanz ist von grofler Bedeutung, da der netzwerkbasierte Ansatz eine starke Zentrali-
sierung des gesamten ILS mit sich bringt. Fillt der zentrale Server zur Lokalisierung aus, kann
keine Lokalisierung mehr durchgefiihrt werden. Dies gilt auch fiir den Ausfall einer GBS, wo-
bei hier nur in einem bestimmten Bereich keine Lokalisierung mehr durchgefiihrt werden kann.
Ein weiterer Nachteil ist die Datensicherheit in einem zentralisierten ILS. Da die Endgerite
zum Beispiel in einem WLAN basierten ILS iiber ihre MAC-Adresse eindeutig identifizierbar
sind, konnen Nutzer des ILS permanent iiberwacht werden.

4.7.2 Mobile-based-Architecture (MBA)

Die MBA ist eine um das ME zentrierte Architektur. Die Datenerhebung, der Algorithmus zur
Lokalisierung und die Anzeige der aktuellen Position werden direkt auf dem ME ausgefiihrt.
Um eine Lokalisierung durchzufiihren, werden aber auch bei der MBA Komponenten wie BSs
beziehungsweise APs benétigt, zu denen die Feldstdrken oder Laufzeiten gemessen werden
konnen. Um den Unterschied zur NBA nochmals zu verdeutlichen: eine MBA kommt eben-
falls nicht ohne Komponenten wie APs oder BSs in der Infrastruktur aus, allerdings werden das
Messen der Daten sowie die Lokaliserung komplett auf dem ME durchgefiihrt. Dabei muss bei
der in der MBA verwendeten Infrastruktur zwischen aktiver und passiver Infrastruktur unter-
schieden werden. Die Begriffe aktive und passive Infrastruktur werden im Folgenden erldutert
und werden im weiteren Verlauf der Arbeit nach diesen Definitionen verwendet.

4.8 Aktive und passive Infrastruktur

Die Begriffe aktive und passive Infrastruktur beschreiben die Art der Nutzung der externen
Infrastrukturkomponenten. Bei der Verwendung einer aktiven Infrastruktur werden beim Auf-
bau eines ILS gezielt Komponenten aufgestellt, die spiter zur Lokalisierung verwendet werden
konnen. Bei der Verwendung einer passiven Infrastruktur wird hingegen keinerlei eigene exter-
ne Infrastruktur errichtet, sondern lediglich bereits vorhandene Infrastruktur verwendet.

Die aktive Infrastruktur setzt auf den Aufbau einer eigenen externen Infrastruktur zur Lokali-
serung von MEs. Je nach verwendeter Lokalisierungstechnologie werden gezielt WLAN-APs,
GSM-BS, oder visuelle Tags (QR-Codes) in der Infrastruktur verteilt. Die Standorte der Kom-
ponenten werden in einem solchen System so gewdhlt, dass die Anforderungen an das ILS
moglichst genau erfiillt werden.

Einen komplementidren Ansatz verfolgt die Verwendung einer passiven Infrastruktur zum
Aufbau eines ILS. Im Gegensatz zu der beschriebenen aktiven Infrastruktur werden keinerlei
eigene Infrastruktur zur Lokalisierung benotigt. Es wird ganz im Gegenteil versucht, ein ILS
mit bereits vorhandenen Infrastrukturkomponenten aufzubauen und anhand passiver Messun-
gen diese zur Lokalisierung zu verwenden. Das Interessante an diesem Ansatz ist, dass der
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Umstand ausgenutzt wird, dass wir in der heutigen Zeit fast immer von Infrastruktur, die zu
einer Lokalisierung verwendet werden kann, umgeben sind. Als Beispiele seien hier unter an-
deren WLAN, GSM, Bluetooth und visuelle Tags genannt. Dies gilt vor allem im stddtischen
Bereich, wo neben der ubiquitidren Verfiigbarkeit von GSM Netzen auch eine flichendeckende
Abdeckung mit WLAN vorhanden ist, die zu einer Lokalisierung verwendet werden kann. Pas-
siv bedeutet in diesem Zusammenhang auch, dass nicht zwingend eine aktive Verbindung zu
einem Netz bestehen muss. Dies kann sehr schon am Beispiel der WLAN-Technologie gezeigt
werden, welche sich sowohl im geschiftlichen als auch im privaten Umfeld zu einem Techno-
logiestandard entwickelt hat, der nahezu iiberall dazu eingesetzt wird, sich mit dem Internet zu
verbinden. Eine Folge hiervon ist, dass sowohl Firmen wie auch private Haushalte heutzutage
in den meisten Fillen iiber ein eigenes WLAN Netz verfiigen. Anders ausgedriickt, man ver-
wendet bei dem passiven Ansatz nicht nur das eigene WLAN, sondern auch das WLAN Netz
seines Nachbarn beziehungsweise alle WLAN Netze, die durch einen WLAN-Scan auffindbar
sind. Die Infrastruktur wird also sozusagen von vielen kleinen Helfern errichtet und das ILS
benutzt diese Infrastruktur passiv. Ein anderes Beispiel sind die erwdhnten GSM Netze. Die
hohen Wachstumsraten im Mobilfunkbereich haben nicht nur dazu gefiihrt, dass nahezu jeder
erwachsene Mensch ein eigenes Mobiltelefon besitzt, sondern auch dazu, dass bis auf wenige
Gebiete von einer ubiquitdren Verfiigbarkeit von GSM/3G Netzen ausgegangen werden kann.
Dieser Umstand kann zunutze gemacht werden, indem die Feldstdrken zu den BSs passiv ge-
messen werden. Die genaue Vorgehensweise wurde in Kapitel 4.4.2] beschrieben. Eine andere
Art der Verwendung passiver Infrastruktur zur Lokalisierung kann aber auch kamerabasiert
arbeiten. Es ist zum Beispiel denkbar, gezielt nach visuellen Markern in der angestrebten ILS
Umgebung zu suchen. So werden in heutigen Groraumbiiros oder auch in den immer beliebte-
ren CoWorking-Spaceﬂ die einzelnen Arbeitsplitze nicht mehr fest vergeben sondern zufillig
besetzt. Um festzustellen, wer wann an welchem Arbeitsplatz gearbeitet hat, sind diese mit
einer eindeutigen ID Nummer versehen. Es wire auch denkbar, dass hierbei QR-Codes zum
Einsatz kommen. Relevant in Bezug auf ein markerbasiertes ILS ist, dass diese ID Nummer
als passive Marker verwendet und mithilfe der vorgestellten OCR oder anderen Image Reco-
gnition Technologien ausgelesen werden konnen. Eine weitere Moglichkeit wire zum Beispiel
die Verwendung von Piktogrammen oder Raumnummern als passive Marker. Die Verwendung
passiver Infrastrukturen kann also sehr kreativ sein. Das Schone an dieser Technik ist, dass sie
in den meisten Fillen vollig kostenlos genutzt werden kann.

Es lésst sich feststellen, dass die Ansitze zur Verwendung aktiver beziechungsweise passiver
Infrastruktur ihre Vor- und Nachteile haben. Wichtig ist die Erkenntnis, dass die Entscheidung
letztendlich von den Anforderungen und deren Auswirkungen auf die allgemeinen Systempa-
rameter des ILS abhingt. So kann festgestellt werden, dass bei einer Genauigkeit im Meterbe-
reich in Verbindung mit einer hohen Zuverlissigkeit die Installation einer aktiven Infrastruktur
sinnvoll ist. Jedoch geht dies mit wesentlich hoheren Kosten bei der Installation des ILS ein-
her und erhoht die Komplexitit des Systems deutlich. Im Gegensatz hierzu ist die Verwendung
einer passiven Infrastruktur weitaus weniger komplex und ist, vor allem was die Kosten der
Installation angeht, der aktiven Infrastruktur vorzuziehen. Je nach Anwendungsfall muss die
Verwendung von passiver Infrastruktur nicht zwingend zu einer verringerten Genauigkeit und
Zuverldssigkeit fiihren.

SDas Prinzip des CoWorkings kommt aus den USA und bietet Freiberuflern, die an mehreren Projekten oder Star-
tups gleichzeitig arbeiten die Moglichkeit, flexibel und je nach Auftragslage Arbeitsplitze in den CoWorking
Réiumlichkeiten anzumieten.
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4.9 Allgemeine Systemparameter von LFPT-ILS

Bei dem Entwurf eines FPT basierten ILS miissen mehrere Aspekte betrachtet werden. Deshalb
miissen beim Systemdesign zuerst die grundlegenden Anforderungen des Systems in System-
parameter abgebildet werden. Dies ist essentiell, da die Systemparameter Abhingigkeiten auf-
weisen und Auswirkungen auf die nicht funktionellen Eigenschaften wie Komplexitit, Kosten,
Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit haben.

4.9.1 GroBe der Installation

Die Fliche der angestrebten Installation muss festgelegt werden, da sie Auswirkungen auf die
Genauigkeit des Systems hat. Insbesondere héngt die Granularitit des Rasters von den Aus-
mallen der Fldache ab, da bei einem engen Raster und einer grolen Installation viel mehr TRP
initial zu erfassen sind, wie bei einem groberen Raster in derselben Installation.

4.9.2 Raster (Grid Spacing)

Um die Positionen der TP, welche in der TRP erfasst werden festzulegen, empfiehlt es sich,
ein gleichméaBiges Raster liber dem Grundriss der zu vermessenden Fldche aufzuspannen. Da-
bei ist zunédchst darauf zu achten, dass die TPs spiter an Stellen in zugédnglichen Bereichen
liegen. Von Nachteil wire es zum Beispiel, wenn durch das Raster in manchen Riaumen kein
TP, in anderen dafiir mehrere TPs liegen. Es sei denn, dies ist gewollt, um zum Beispiel in
einem Raum spiter eine bessere Genauigkeit erzielen zu konnen. Je nach Grundriss kann es
auch vorkommen, dass manche TPs im Raster trotzdem nicht vermessen werden konnen, da
sie unzugénglich sind. Das ist aber nicht weiter schlimm, da in diesen Bereichen spiter in der
Regel auch keine Lokalisierung durchgefiihrt werden muss.

Ein Raster wird folgendermaBlen erstellt: Ein quadratischer Raum der Lénge L hat eine
Fliche von L-L = L?. Bei einem Raster mit Abstand 1 Meter ergeben sich also L?> TPs. Bei
einem Raster von 5 Metern ergeben sich nur % . L? verschiedene TPs, die bestimmt werden
miissen. Die Position eines TP auf dem Raster hat eine eindeutige 2-D-Koordinate der Form
(x,y). Zusitzlich kann dies zum Beispiel noch um die 3. Dimension des Stockwerks durch z
erweitert werden zu (x,y,z) [SKOS]. Dabei ist der Abstand der TPs auf der z-Achse fest durch
die Stockwerkhohe vorgegeben, wihrend das Raster in x- und y-Richtung frei gewihlt werden
kann. Die Datenformate werden im Detail in Kapitel [4.9.5| beschrieben.

4.9.3 Anzahl der TP

Die Anzahl der TPs, an denen gemessen werden soll, hidngt stark von den Anforderungen eines
ILS ab und hat direkten Einfluss auf die spitere Genauigkeit und Zuverlédssigkeit des Systems.
Bei LFPT basierten Systemen gilt grundsétzlich, je mehr Orte in der Trainingsphase vermes-
sen werden, desto hoher ist die Genauigkeit des Gesamtsystems. In den Messungen zu dieser
Arbeit wurde jedoch festgestellt, dass ab einem bestimmten Mindestabstand die Genauigkeit
aufgrund der Zuverléssigkeit eines LFPT-ILS nicht mehr zu steigern ist. Grund hierfiir ist, dass
sich oft ganze Cluster von Werten ergeben, die sich gut unterscheiden lassen. Auf dieser Ba-
sis sollte auch letztendlich die Granularitit der LFPTs und somit die Anzahl der Positionen,
an denen man Messungen durchfiihrt, ausgerichtet werden. Dies ist vor allem dann wichtig,

63



4 Location Fingerprinting

wenn eine hohe Standardabweichung vorherrscht. Eine feine Granularitédt bei hoher Standard-
abweichung fiihrt zu hohen Fehlerraten bei der Positionsbestimmung und bringt keine Vorteile.
Die Granularitit sollte letztendlich an den erkennbaren Clustern festgemacht werden, um ei-
ne hohe Genauigkeit zu garantieren. Selbstverstidndlich ist es oft nicht einfach, die Menge der
gewlinschten TP mit den moglichen TP, welche das Raster vorgibt, in Einklang zu bringen. Es
gibt Gebiude, fiir die die theoretisch optimale Verteilung der TP nicht moglich ist. Die Vertei-
lung muss dann auf ein machbares Konzept angeglichen werden.

4.9.4 Anzahl der APs

Ein weiterer Parameter mit Auswirkung auf die Genauigkeit und auch die Skalierbarkeit ist
die Anzahl der APs. Grundsitzlich kann ein LFPT umso genauer und aussagekriftiger sein,
je mehr APs er erfasst. Insbesondere dann, wenn an manchen Stellen der Installation ein AP
gerade noch empfangbar, an anderen aber gar nicht mehr zu sehen ist. Bei der Menge der APs
kommt es aber auch auf ihre Verteilung an. Fiinf APs, welche alle direkt beieinander installiert
sind, erhohen die Genauigkeit nicht so gut wie fiinf APs, welche iiber die gesamte Installation
verteilt sind. Prinzipiell kann man also sagen, je mehr APs mit jeweils moglichst grofStem Ab-
stand zueinander vorhanden sind, desto unterschiedlichere und wertvollere LFPTs lassen sich
erstellen. Andererseits muss man beriicksichtigen, dass der Rechenaufwand, die einzelnen LF-
PTs in der RM mit dem jeweiligen RTFPT zu vergleichen, sich erhoht, je mehr APs an einem
RP empfangen werden. Sollte man also Einfluss auf die Menge der APs haben, zum Beispiel,
wenn man auf eine aktive Infrastruktur setzt, sollte man nur genau so viele APs aufstellen, dass
alle LFPTs eindeutig unterschieden werden konnen. Hierduch kann der Rechenaufwand in der
RTP verringert und die Geschwindigkeit des ILS erhoht werden. Hat man, wie bei der Verwen-
dung eines Systems, das eine rein passive Infrastruktur nutzt, keinen Einfluss auf die Menge
der APs, konnte man dazu iibergehen, bestimmte APs zu ignorieren. Zum Beispiel solche, de-
ren absolute RSS-Werte zu Nahe beieinander liegen oder eine zu hohe Standardabweichung
aufweisen und dies wenig zur Genauigkeit beitragen wiirde.

4.9.5 Datenformat

Das verwendete Datenformat zur Beschreibung von Positionen innerhalb eines ILS kann auf
verschiedene Arten realisiert werden. Eine Position innerhalb eines ILS wird in einem LFPT
basierten System immer als eine Funktion der gemessenen Feldstirken an einem bestimmten
Punkt im Raum angesehen. Wie bereits erwédhnt, wird davon ausgegangen, dass jeder Punkt im
Raum seine eigene charakteristische Signatur an gemessenen Feldstirken aufweist [PLMO2].
Ein LFPT ist somit immer an eine bestimmte Position im Raum gebunden und kodiert diese an-
hand der aufgenommenen Feldstédrke-Tupel. Battiti etal. [BBV02] weisen zurecht darauf hin,
dass es keine eindeutige Abhédngigkeit der physikalischen Positionen in Hinblick auf die gemes-
sene Feldstirke gibt. Der Zusammenhang ist nur statistischen Ursprungs. Die Folge ist, dass es
keine eindeutig anerkannte Notation fiir ein Format gibt, welches Indoor-Geokoordinaten be-
schreibt.

Die meisten in der Literatur beschriebenen Systeme verwenden deshalb ein eigenes For-
mat zur Reprisentation einer Indoor-Koordinate. Die Arbeiten von Bahl et al., Battiti et al. und
Swangmuang et al. [BP0OO, BBV02, SKO08|] verwenden ein d-Tupel von kartesischen Koordina-
terE] zur Kodierung von Indoor-Geokoordinaten, Battiti etal. [BBV02] verwenden zusitzlich

®Kartesische Koordinaten dienen in der Mathematik der Positionansangabe von Punkten im Raum. Sie eignen
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noch einen Ansatz, der als Indicator Variable bezeichnet wird und grob beschreibt, ob sich ein
Objekt innerhalb oder auBlerhalb eines bestimmten Bereichs, bei grober Granularitit zum Bei-
spiel auf Raumbasis, befindet L = {—1, 1}. Philips etal. und Bolinger et al. [PKL0O7, BPCL09]
nutzen als Format zur Beschreibung von Positionen dagegen nur symbolische Identifier. Es
konnen auch eine oder mehrere der Ansitze kombiniert verwendet werden. Dies ist im Falle
des in dieser Arbeit beschrieben SSF gegeben, welches sowohl ein auf kartesischen Koordina-
ten basierendes Format besitzt, als auch symbolische Identifier zur Beschreibung einer physi-
kalischen Position nutzt.

4.9.5.1 d-Tupel Format

Die Verwendung von d-Tupel zur Beschreibung von Koordinaten eignet sich sehr gut zur
Beschreibung von physikalischen Positionen innerhalb eines ILS. Sie sind vor allem dann
gut geeignet, wenn die Trainingspunkte eines ILS sich an einem Raster ausrichten, welches
durch das verwendete Koordinatensystem mathematisch beschrieben werden kann. Die Posi-
tionen der Trainingspunkte werden innerhalb des ILS meistens anhand eines kartesischen Ko-
ordinatensystems mit d-Dimensionen beschrieben. Wie viele Dimensionen verwendet werden,
hingt von den Anforderung des ILS ab. Somit sollte je nach Anforderung ein an die Situati-
on angepasstes d-Tupel Format verwendet werden. Fiir die meisten ILS, die sich nur auf ein
Stockwerk beschrianken, reicht eine einfache, planare Darstellung der Koordinaten im zweidi-
mensionalen Raum véllig aus. Die Positionen konnen durch ein Tupel L = {x,y} | x,y € R?
vollstindig beschrieben werden. Soll das Format zusétzlich noch das Stockwerk und die Ori-
entierung abdecken kann die Position als 4-Tupel (Quadrupel) L = {x,y,z,0} | x,y,z € R3, mit
{0 > 00 <360} beschrieben werden. Die Verwendung von Koordinaten zur Beschreibung
einer physikalischen Position in Form von Tupeln wird von Battiti etal. [BBV02] iibrigens als
Riickfiihrungsproblem beschrieben, weil jede Position, durch die ein LFPT kodiert wird, als
Menge der Feldstirkemessungen zu verstehen ist und anhand dieser Riickschliisse auf die Ko-
ordinaten gezogen werden konnen.

4.9.5.2 Symbolische Identifier (SID)

Zur Beschreibung einer physikalischen Position kénnen neben Koordinaten mit d-Tupel For-
mat auch symbolische Identifier (SID) zur Beschreibung einer Position innerhalb eines ILS
genutzt werden. So konnen einzelne TPs in einem LFPT System einfach Identifier in Form von
Strings zugewiesen werden. Diese konnen fiktiv, systematisch oder auch auf reale Objekte/Orte
bezogen sein. Eine fiktive Zuordnung von SIDs konnte zum Beispiel allen Positionen innerhalb
eines ILS Namen von Charakteren aus einem Spielfilm Zuweise

TP =/{'V''Evey' Finch'/ Game'}

Bei einer groBeren Installation mit einer groen Anzahl an Trainingspunkten skaliert diese
Methode jedoch nicht mehr und es empfiehlt sich, eine systematische Benennung der SIDs zu
verwenden. So kann die Anzahl der Trainingspunkte durch ein einfaches Durchnummerieren
effizient umgesetzt werden:

sich deshalb auch zur Beschreibung des vorgestellten Rasters im n-dimensionalen Raum.
7So wurden bei ersten Tests mit SSF QR-Codes mit symbolischen Identifiern aus Namen des Films ,,V wie
Vendetta“ erstellt und benutzt.
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TP ={SID,,SIDy,...,SID,},n = Anzahl der Trainingspunkte

Bei Installationen groflerer Granularitit auf Raumbasis kann es dagegen auch sinnvoll sein,
SIDs so zu wihlen, dass diese einem Objekt oder einem Ort zugeordnet sind. So kann einer
Position nicht nur ein SID zugeordnet werden, sondern iiber den Bezug zu einem realen Objekt
kann diese Position auch noch mit semantischen Informationen versehen werden. Diese seman-
tischen Informationen konnen von Nutzern besser verstanden werden. So kann ein Nutzer, der
die LFPT ILS verwendet, seine Trainingspunkte nach Rdumen oder Objekten benennen:

TP = {'Kiiche' Esstisch'/ Wohnzimmer', Couch’,' Bad'}

Dies erleichtert die Benutzung durch den Nutzer, wenn er zum Beispiel Regeln definieren
mochte, dass bestimmte Dienste automatisiert ausgefiihrt werden, wenn sich der Nutzer an
einem dieser durch die SID bezeichneten Orte befindet.

4.10 Fazit

Die Vorteile des LFPT Verfahrens sind, dass es sehr robust ist und von komplexen Umgebungen
profitiert. Zudem kann es passiv eingesetzt werden, denn dank der heutigen flichendeckenden
Funkabdeckung durch GSM und allgegenwirtiger WLAN Netze im innerstddtischen Bereich
ist es nicht unbedingt notwendig, eine eigene Funk-Infrastruktur aufzubauen. Werden zusétz-
lich einfache Algorithmen wie die Bestimmung der Distanzen anhand der euklidischen Signal-
distanz verwendet, kann die aktuelle Position auf dem ME berechnet werden, was eine hohe
Sicherheit und Datenschutz gewéhrleistet. Auch denkbar ist die Berechnung der Position auf
einem zentralen Server, was wiederum den Vorteil hat, mit komplexeren Algorithmen die von
den MEs iibermittelten Daten auszuwerten.

Letztendlich ist es wesentlich, pro Anwendungsfall abzuwégen, welche Technologien, Tech-
niken und Methoden zur Datenverarbeitung, welche Algorithmen, Architektur und Infrastruk-
tur fiir die Installation ausgewidhlt werden sollen, um den Anforderungen an das LFPT-ILS
am besten gerecht zu werden. Anforderungen sind hierbei alle gewiinschten, nichtfunktionalen
Eigenschaften eines ILS wie Genauigkeit, Zuverlédssigkeit, Erweiterbarkeit, Skalierbarkeit und
Sicherheit.

Die Nachteile des LFPT liegen in seiner geringeren Genauigkeit im Vergleich zu den laufzeit-
und markerbasierten Verfahren, die im vorherigen Kapitel vorgestellt wurden. Die Genauigkeit
betridgt je nach Umgebung in etwa 2 bis 5 Meter und hingt im Wesentlichen von der fiir die
TRP gewihlten Rastergrof3e ab.
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Das Smartspace Framework (SSF) ist ein ILS fiir die Google Android Plattform, welches im
Rahmen der Diplomarbeit konzipiert und implementiert wurde. Das SSF soll Entwicklern eine
einfache Moglichkeit bieten, auf ME der Android Plattform Indoor-Lokalisierungsdienste in
ihren Applikationen verwenden zu konnen.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die dem SSF zugrundeliegenden Konzepte und un-
tersucht die Potentiale der Android Plattform zur Indoor-Lokalisierung. Im ersten Teil des Ka-
pitels werden die Beweggriinde und das Konzept zur Erstellung des SSF erldutert. Der zweite
Teil des Kapitels befasst sich anschlieend mit den aus der Konzeption resultierenden allge-
meinen Anforderungen. Zum Abschluss des Kapitels wird dann das theoretische Modell des
SSF vorgestellt und anhand der Anforderungen die Vor- und Nachteile sowie die Eignung der
einzelnen Sensoren im Hinblick auf die Realisierung einer addquaten Indoor-Lokalisierung auf
Basis von Google Android diskutiert.

5.1 Konzept

Bei der Konzeption des SSF stand vor allem der Gedanke im Vordergrund, wie ein ILS wohl
aussehen wiirde, das jeder Nutzer eines Android basierten ME zu Hause oder an einem Ort sei-
ner Wahl installieren und einsetzen kann. Dies ist deshalb von so groer Bedeutung, weil wir
uns einen Grofteil unseres tdglichen Lebens in geschlossenen Riumen aufhalten und es ange-
sichts der aktuellen Entwicklungen gerade der ortsbezogenen Dienste immer wichtiger wird,
die Position eines ME und somit den Kontext seines Nutzers zu kennen. Leider gibt es — wie
schon erwihnt — momentan keine ubiquitér verfiigbare Losung fiir dieses Problem.

Der Aufbau eines privaten ILS ist ein Szenario, welches vor einigen Jahren noch undenkbar
war. MEs waren vorrangig zum Telefonieren geeignet und andere Formfaktoren wie PDAs wur-
den ausschlielich zum Kontakt- und Terminmanagement verwendet. Digitalkameras wurden
zur Aufnahme von Bildern und zur Aufzeichnung von Videos benutzt. Weiterhin war die um-
gebende Funkinfrastruktur zur Lokalisierung einfach nicht flichendeckend verfiigbar, wéihrend
heute WLAN- und GSM-Technologie weit verbreitet und in fast jedem Haushalt vorzufinden
ist. Inzwischen hat eine regelrechte Konvergenz der einzelnen Technologien hin zu neuarti-
gen MEs, die richtige Universaltalente sind, stattgefunden. Diese MEs der neuen Generation
werden als Smartphones oder auch Superphones bezeichneﬂ und konnen keiner der erwéhnten
Kategorien von MEs zugeordnet werden. So verfiigen die MEs der neuesten Generation iiber
eine Vielzahl an Sensoren, unter anderem WLAN, Bluetooth, GSM, IMUs, Kamera, Touch-
screens, Lichtsensoren, Temperatursensoren und Néaherungssensoren. All diese Sensoren sind
heute in einem einzigen ME vereint und konnen zum Aufbau eines ILS eingesetzt werden.
Diese Vielfalt an verfiigbaren Sensoren und die Moglichkeiten, diese in den neuen MEs auf-

1Google Inc. hat bei der Vorstellung ihres neuesten Android basierten ME, dem Nexus One, zum ersten Mal den
Begriff des Superphones verwendet.
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grund der enormen Rechenleistung parallel nutzen zu konnen, ermoglicht es ein fein granulares
Sensorabbild der Umwelt zu erschaffen. All diese Informationen tragen dazu bei, mehr iiber
den Kontext des Nutzers zu erfahren und so Dienste, wie eine Lokalisierung in geschlossenen
Raumen, zu ermoéglichen.

Die neuen Moglichkeiten, welche uns die aktuellen MEs bieten, sind aber nicht genug, um
eine Lokalisierung fiir den Nutzer zu ermoglichen beziehungsweise durchzufiihren. Gerade fiir
die Ermittlung der Position eines ME ist man stark auf die in der Infrastruktur befindlichen
Funknetze angewiesen. Das Problem hierbei ist, dass der Nutzer eines solchen Systems, wel-
ches jeder installieren konnen sollte, im Normalfall keine neue Infrastruktur wie in Kapitel @
vorgestellt installieren mochte. Deshalb musste im Rahmen der Konzeption des SSF versucht
werden, mit bereits vorhandener oder leicht zu errichtender Infrastruktur auszukommen. We-
sentlich sind die Kosten, die bei der Installation der Infrastruktur fiir den Nutzer entstehen. So
ist es unwahrscheinlich, dass ein Nutzer mehrere WLAN-APs aufstellen wird, nur um Indoor-
Lokalisierungsdienste einer mobilen Applikation nutzen zu kdnnen. Dagegen ist aber denkbar,
dass ein Nutzer einen Marker in Form eines QR-Codes oder eine Karte seiner Umgebung auf
dem ME erstellt und diese — im Falle der QR-Codes — ausdruckt und in seiner Umgebung ver-
teilt. In den meisten Féllen muss aber zur Lokalisierung nicht einmal ein QR-Code ausgedruckt
beziehungsweise eine Karte auf dem ME erstellt werden. Die Lokalisierung kann in den meis-
ten Anwendungsfillen anhand gegenwirtiger Infrastrukturen, sei es in Form von vorhandenen
Funknetzen (WLAN, GSM) oder visuellen Markern (QR-Codes) oder durch andere Objekte,
welche im Raum vorhanden sind, durchgefiihrt werden. Diese bereits vorhandene Infrastruktur
muss einfach nur dazu instrumentalisiert werden, den Nutzer zu lokalisieren. Wieviel Aufwand
ein Nutzer aber letztendlich zur Installation seines eigenen ILS betreibt, kommt am Ende auf
den Mehrwert an, den der Nutzer aus einem ILS ziehen kann. So wird ein Nutzer keine Kosten
und Miihen scheuen, QR-Codes auszudrucken und diese in seinem Haus zu verteilen, wenn
er liber eine Applikation, die anhand der aktuellen Position die Lichtsteuerung im Haus iiber-
nimmt, viel Geld einsparen kann.

Das Ziel des SSF ist es nicht, den besten Anwendungsfall fiir eine Applikation zu entwer-
fen und abzubilden, sondern das Bereitstellen von Indoor-Positionsdaten fiir die Verwendung
durch Applikationen der Android-Plattform. Die heute in den ME verbauten Sensoren bilden
die Grundlage, um das SSF-ILS in der Praxis umzusetzen. Eine geeignete Fusion der Infor-
mationen, die von den verschiedenen Sensoren geliefert werden, soll dafiir sorgen, dass das
ILS so genau wie moglich arbeitet. Das SSF soll wie ein Katalysator fiir die Entwicklerge-
meinde wirken, welche mit innovativen neuen Konzepten und Ideen die Verwendung von MEs
zur Indoor-Lokalisierung und Kontexterkennung vorantreiben. Das SSF soll somit den Grund-
stein zu neuartigen Applikationen legen, welche bisher nur auflerhalb geschlossener Raume zur
Verfiigung standen.

Im Gegensatz zu dem im SSF verwendeten Konzept nutzen die meisten heute bekannten ILS
spezialisierte Hardwarelosungen (siehe [PCBOO], [WHEG92], [WJHO7]). AuBerdem versucht
ein GroBteil der Arbeiten genau eine Technologie zur Umsetzung eines ILS zu verwenden.
Manche Arbeiten verwenden auch schon eine Kombination aus mehreren Sensoren, um eine
Lokalisierung durchzufiihren. So verwendet das von Zhou etal. [ZYNOS] beschriebene ILS
schon Funksignale aus WLAN und GSM Netzen zur genaueren Lokalisierung durch Fusio-
nierung der Sensoren. Ebenfalls verwendet das von Bolliger etal. [BPCLO9] vorgestellte ILS
zusitzlich zur WLAN basierten Lokaliserung die IMU Sensoren zur Erkennung von Bewegung.
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Dennoch gibt es keinen allgemeinen Ansatz mit dem Ziel, eine Indoor-Lokalisierung der brei-
ten Masse an Nutzern zur Verfligung zu stellen. Das Konzept des SSF, ein ILS bereitzustellen,
dass jeder Nutzer selber installieren und nutzen kann, unterscheidet sich deshalb deutlich von
den meisten in Kapitel 3] vorgestellten ILS und wurde in dieser Form noch nicht implementiert.

5.2 Anforderungen

Ausgehend von der im letzten Abschnitt vorgestellten Konzeption werden nachfolgend die An-
forderungen des SSF-ILS abgeleitet und festgelegt. Die Anforderungen werden im néchsten
Abschnitt im Detail vorgestellt und diskutiert.

5.2.1 Verwendung giangiger mobile Endgerite

Die zentrale Anforderung an ein ILS, welches nach Moglichkeit von jedem eingesetzt werden
kann, ist die Verwendung géingiger mobiler Endgerite, die iiber keinerlei spezialisierte Hard-
beziehungsweise Softwar verfiigen miissen, um eine Lokalisierung durchzufiihren. Die An-
forderungen an die MEs sind also vorrangig allgemeiner Art und beziehen sich auf das Vorhan-
densein mehrerer Sensoren, die durch geeignete Kombination und Sensor-Fusion den Aufbau
eines ILS ermdglichen. Hierbei ist es wichtig, dass die verschiedenen Sensoren je nach Zustand
des Gesamtsystems verwendet werden und nach Moglichkeit immer genau der Sensor einge-
setzt wird, der das beste Resultat beziiglich des aktuellen Kontextes liefert. So verfolgt SSF
eine strategische Verwendung der Sensoren je nach aktuellem Zustand des Systems, in dem
sich das ME befindet.

5.2.2 Vorrangige Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur

Neben der Verwendung gingiger MEs miissen die Anforderungen an die umgebende Infra-
struktur festgelegt werden. Dies ist von grofer Bedeutung, da die MEs es zwar ermoglichen,
mit Hilfe der Sensoren ein Sensor-Profil der Umgebung, in welcher sich das ME befindet, zu
erstellen, hierzu aber immer externe Infrastruktur benttigt wird. Wichtig ist zu erkennen, dass
der normale Nutzer des SSF in der Regel nur beschrinkte oder gar keine technischen Kenntnis-
se aufweist. Vor diesem Hintergrund ist es nur schwer vorstellbar, dass ein Nutzer zum Beispiel
dazu in der Lage sein wird, eine geeignete WLAN Infrastruktur aufzubauen. Selbst wenn ein
Nutzer dazu in der Lage ist, mochte er sich im Normalfall nicht mit solchen Details auseinan-
dersetzen, sondern mit relativ geringem Aufwand eine Lokalisierung in seinen Raumlichkeiten
durchfiihren. Ganz abgesehen von den durch den Aufwand entstehenden Mehrkosten, die bei
dem Aufstellen der aktiven Infrastruktur entstehen wiirden.

Bei der Umsetzung des SSF soll deshalb soviel vorhandene passive Infrastruktur benutzt
werden wie moglich. Es sollen vorrangig die Technologien zu einer Lokalisierung verwendet

Bei heutigen mobilen Betriebssystem Plattformen gibt es oft unndtige Einschrinkungen bei dem Zugriff auf
bestimmte Funktionen. Deshalb ist ein regelrechter Kampf um das sogenannte ,,Rooten” von MEs zwischen
Herstellern auf der einen und Entwicklern auf der anderen Seite ausgebrochen. Die Entwickler stellen den
Nutzern Software-Hacks zur Verfiigung die es ihnen erlauben, Funktionalitit zu nutzen, die normalerweise
nicht zuginglich ist. Von Rooten spricht man deshalb, weil in der Regel Exploits im Betriebssystem ausgenutzt
werden, um Administrator (Root)-Rechte auf dem Gerét zu erhalten. Bei SSF wurde deshalb ausdriicklich
darauf geachtet, nur Funktionalitit zu verwenden, die keinerlei Root-Rechte bendtigt.
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werden, die bereits zur Verfiigung stehen. Dies bedeutet, wenn moglich vorhandene Funkin-
frastruktur zu benutzten und bei Verfiigbarkeit auch mehrere Technologien zur Lokalisierung
zu verwenden, um die Genauigkeit des Systems zu erhohen. Bei den drahtlosen Technolo-
gien macht sich das SSF den Umstand zunutze, dass vor allem im stddtischen Bereich eine
ubiquitire Verfiigbarkeit von Funknetzen vorherrscht. Diese bereits vorhandene WLAN- und
GSM-Infrastruktur kann sehr gut zur Lokalisierung verwendet werden und hat fiir das ILS kei-
nerlei Auswirkung, da zu keiner Zeit eine aktive Verbindung bestehen muss.

Weiterhin kann die in den MEs integrierte Kamera dazu benutzt werden, optische Marker in
der Infrastruktur zu erkennen. Optische Marker konnen zum Beispiel QR-Codes, Raumnum-
mern oder auch Computerbezeichnungen sein, die an den jeweiligen Rdumen beziehungsweise
Geriten bereits angebracht sind. Die Erkennung der Marker erfolgt zum Beispiel iiber einen in
dem ME integrierten Barcodescanner oder mittels OCR, welche anhand eines Algorithmus zur
Bilderkennung versucht, Texte aus Bildern zu extrahieren. Wird den Markern dann jeweils eine
feste Position im Raum zugewiesen, kann iiber eine optische Identifizierung dieser Marker eine
Lokalisierung durchgefiihrt werden.

Passivitit, Adaptivitit und Erweiterbarkeit

Aufgrund der Tatsache, dass das SSF hauptsédchlich von Endnutzern eingesetzt werden soll, ist
es sinnvoll, dass das SSF einen starken passiven Charakter aufweist. Passivitit hat in diesem
Zusammenhang zweierlei Bedeutung. Passivitidt bedeutet zum einen, dass alle Daten iiber die
verfiigbaren Sensoren passiv gemessen werden. Das bedeutet beim Messen sowohl der WLAN
als auch der GSM Feldstirken keine Verbindung zum jeweiligen AP beziehungsweise zur je-
weiligen Zelle herzustellen, sondern jeweils alle empfangbaren Signale passiv auszuwerten
(siehe hierzu auch Kapitel @4.8). Zum anderen bedeutet Passivitit, dass keinerlei Infrastruk-
turkomponenten der Architektur, wie in Kapitel beschrieben, verwendet werden. Die Be-
rechnung der aktuellen Position soll ebenfalls ausschlieBlich auf dem ME durchgefiihrt werden.

Das SSF soll sich nach Méglichkeit der Umgebung, in der es eingesetzt wird, dynamisch
anpassen und eine Art Adaptivitdt an gednderte Umsténde bereitstellen. Dies bedeutet vor al-
lem in Hinblick auf die Funktechnologien, dass das System stindig versucht, sich an die neu-
en Gegebenheiten der Raumcharakteristik anzupassen. Das Innenraum-Modell soll sich nach
Moglichkeit autonom an die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Fluktuationen beziiglich
der Signalausbreitung anpassen und lernen, ohne dass der Nutzer aktiv eingreifen muss.

Die Erweiterbarkeit des SSF ist ebenfalls von gro3er Bedeutung. Der technische Fortschritt
der MEs schreitet mit hoher Geschwindigkeit voran. Die MEs verfiigen iiber immer mehr Sen-
soren, die das Potential haben, zur Indoor-Lokalisierung eingesetzt zu werden. Gerade weil es
noch keine allgemeingiiltige Losung zur Indoor-Lokalisierung gibt, ist es wichtig, die Integrati-
on immer neuerer Sensoren, die entweder eine eigene unabhéngige Lokalisierung bereitstellen
beziehungsweise eine Ergidnzung bereits vorhandener Daten durch Fusionierung ermoglichen,
so einfach wie moglich zu gestalten. Dazu muss das SSF von Anfang an Schnittstellen anbieten,
welche die Integration neuer Sensoren in das Framework erlauben.
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5.2.3 Leicht benutzbar

Die Tatsache, dass SSF spiter als Grundlage fiir andere Applikationen dient, welche direkt vom
Nutzer bedient werden, fiihrt dazu, dass ein solches System so einfach wie moglich im Alltag
zu verwenden sein sollte. Dies gilt sowohl fiir das Erstellen des Innenraum-Modells als auch
bei der spiteren Benutzung des System. Das Deployment durch den Nutzer muss sehr einfach
und klar verstiindlich umgesetzt sein und darf keine komplizierten Aufgaben und Eingaben
erfordern. So miissen einige wenige Konzepte ausreichen, um ein solches System einzusetzen
zu konnen. Der Nutzer muss wissen, welche Schritte auszufiihren sind, um ein Innenraum-
Modell zu erstellen, aber zum Beispiel nicht genau wissen, wie der Mechanismus zur Adaption
durch autonomes Lernen funktioniert oder wie die verwendete Bewegungserkennung in das
System eingreift. Wichtig ist aber auch, dass das SSF durch den Entwickler der Applikation,
aber auch durch den Nutzer konfigurierbar ist. SSF muss eine zentrale Stelle zur Konfiguration
des Systems anbieten, so dass einzelne Sensoren oder berechnungsaufwindige Algorithmen
einfach abgeschaltet werden konnen.

5.3 Theoretisches Modell

5.3.1 Verwendete Lokalisierungsverfahren

Das SSF definiert verschiedene unabhingige Lokalisierungsverfahren, die miteinander kombi-
niert werden konnen. Lokalisierungsverfahren sind in sich geschlossene Systeme, denen ge-
nau ein oder mehrere Sensoren zu Grunde liegen und die mit Hilfe dieser eine unabhéngi-
ge Lokalisierung durchfiihren konnen. Unterstiitzt werden markerbasierte, displaybasierte und
kontinuierliche Lokalisierungverfahren. Das markerbasierte Lokalisierungsverfahren verwen-
det im Raum verteilte Marker, wie zum Beispiel QR-Codes, um die Lokalisierung eines Nutzers
durchzufiihren. Die Nutzer konnen mit der im ME vorhandenen Kamera einen Marker scan-
nen und sich so zu der vom Marker kodierten Position lokalisieren lassen. Das displaybasierte
Lokalisierungsverfahren ermoglicht dem Nutzer, seine Position durch Eingabe seiner aktuellen
Position iiber den Touchscreen dem System mitzuteilen. Die verwendeten kontinuierlichen Lo-
kalisierungsverfahren nutzen dagegen drahtlose Technologien wie WLAN und GSM, um die
aktuelle Position des Nutzers zu bestimmen.

Die hochste Genauigkeit bei der Lokalisierung bieten die in Kapitel [3.5.6.1] vorgestellten
markerbasierten Ansitze. Bei einem markerbasierten Ansatz wird durch ein geeignetes Da-
tenformat einem vorher festgelegten Punkt im Raum eine eindeutige ID zugewiesen, tiber die
sowohl der Punkt und also auch die kodierte Position im Raum festgestellt werden kann. Alter-
nativ konnen, wie beschrieben, auch schon in der Umgebung vorhandene Marker benutzt wer-
den. Der Vorteil von markerbasierten Ansitzen besteht darin, dass sie die Position sehr genau
bestimmen konnen. Der Nachteil ist, dass eine Lokalisierung nur dann durchgefiihrt werden
kann, wenn der Nutzer sich zu den fixen Markern im Raum lokalisiert. Fiir die Verwendung
des markerbasierten Ansatzes verwendet das SSF den im ME vorhandenen Kamerasensor. SSF
verwendet zur markerbasierten Lokalisierung die in Kapitel vorgestellten QR-Codes.

Die displaybasierte Lokalisierung wurde in Kapitel [3.5.7|eingefiihrt und verwendet das in al-
len MEs der Android Plattform integrierte Touchscreen-Display als Eingabegerit der aktuellen
Position eines Nutzers. Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, auf einfache Art und Weise
die aktuelle Position des Nutzers mit hoher Genauigkeit zu bestimmen und nutzt zudem eine
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Eingabemethode, mit der die Benutzer eines ME vertraut sind. Dem Nutzer des SSF wird eine
Karte der aktuellen Indoor-Umgebung angezeigt. Durch Beriihren des Displays kann der Nut-
zer dem SSF seine aktuelle Position manuell mitteilen. Da ein Nutzer in der Regel ungefihr
weill, wo er sich gerade befindet, ist diese manuelle Eingabe der Position eine effiziente Art
und Weise, die aktuelle Position eines Nutzers zu bestimmen. Um dem Nutzer die Benutzung
zu erleichtern, werden zusitzlich die vorgestellten POI, Labeling- und Tagging-Verfahren be-
nutzt. Trotzdem arbeitet dieses Verfahren in der Regel nicht so genau, wie ein markerbasiertes
Verfahren; vor allem, wenn der Nutzer seine Position ohne die vom System bereitgestellten
Hilfsmittel eingibt. Es liefert aber vor allem beim Einsatz von POI zur Lokalisierung gute Re-
sultate. Das SSF unterstiitzt die Eingabe beliebiger Ortsdaten in das Framework, solange sich
diese an das definierte Indoor-Geo-Format aus Kapitel hilt.

Die kontinuierliche Lokalisierung ist ein weiteres unabhéngiges Lokalisierungsverfahren zur
Bestimmung der aktuellen Position eines MEs. Die kontinuierliche Lokalisierung wird mittels
der Funktechnologien WLAN und GSM umgesetzt. Zur Lokalisierung mittels drahtloser Tech-
nologien findet im SSF das LFPT Verfahren Anwendung, welches in Kapitel 4] ausfiihrlich be-
schrieben wurde. In einem ersten Schritt wird bei diesem Verfahren ein Modell zur Signalaus-
breitung anhand von gemessenen Feldstéirken erstellt. In einer TRP werden an vordefinierten
TPs in den Riumlichkeiten der Installation Messungen beziiglich der an diesem Punkt emp-
fangbaren Feldstirken durchgefiihrt und in Form eines LFPTs in einer Datenbank, der RM,
abgespeichert. In der RTP werden zur Lokalisierung erneut die Feldstirken an der aktuellen
Position des ME aufgenommen und mit allen in der Datenbank abgelegten LFPTs verglichen.
Dieses Vorgehen ermoglicht es, nach initialer Aufzeichnung der RM kontinuierlich die Position
des MEs zu bestimmen.

SSF implementiert momentan zwei Module, die eine kontinuierliche Lokalisierung bereit-
stellen: ein WLAN-LFPT Modul und ein GSM-LFPT Modul. Beide Module kénnen unabhéngig
voneinander oder in Kombination eingesetzt werden. Zusitzlich verwendet das SSF ein soge-
nanntes Motion-Detector Modul, welches die IMUs zur Bewegungserkennung nutzt und iiber
eine Schnittstelle bereitstellt, was es den WLAN-LFPT und GSM-LFPT Modulen erlaubt, bei
der Aufnahme der LFPTs durch Bewegung, Orientierung und die Lage eines Nutzers fiir eine
Steigerung der Genauigkeit der kontinuierlichen Lokalisierung in der TRP und RTP zu sorgen.

5.3.2 Fixe Position und Bewegungserkennung

SSF unterscheidet als Eingabeparameter zwischen fixer Position und Bewegung. Fixe Posi-
tionen sind physikalische Referenzpositionen innerhalb des ILS, die mit hoher Genauigkeit
vorliegen. Bei diesen handelt es sich um Positionen, die entweder durch die QR-Code, Dis-
play oder Dialog-Eingabemethode des SSF gemacht wurden. Je nachdem, welche Module zur
Lokalisierung verwendet werden, dient die Eingabe einer fixen Position auch als Eingabepara-
meter des Zustandsautomaten (FSM) des SSF, welcher anhand der Eingabeparameter der fixen
Position und der Bewegung iiber den aktuellen Zustand des SSF entscheidet. Liegt am Ein-
gang der Zustandsmaschine eine fixe Position an, dann beginnt das SSF, wenn keine Bewegung
des MEs vorliegt, kontinuierlich LFPTs aufzunehmen. Neben dem Eingabeparameter der fixen
Position gibt es noch einen zweiten Eingabeparameter fiir die FSM, die Bewegung des ME.
Je nach anliegenden Eingabeparameteren trifft die FSM dann eine Entscheidung, wann LFPTs
oder RFPTs aufgenommen werden sollen und fiihrt die Zustandswechsel transparent fiir den
Nutzer des Systems durch. So werden unter anderem wihrend der RTP nicht nur RTFPT von
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Abbildung 5.1: Quantisierung der vom elektrischen Kompass gelieferten Orientierung in der
RTP in 4 Intervalle

WLAN und GSM erfasst und mit den LFPT in der RM verglichen, sondern diese dariiber hin-
aus noch zur Autoadaption der RM verwendet. Liegt Bewegung als Eingabeparameter an, so
wird die Aufnahme gestoppt. Die Schwellenwerte fiir die Bewegungserkennung in der TRP
und RTP miissen allerdings vorab konfiguriert werden. Die FSM wird in Kapitel[6.2.2.5] genau-
er beschrieben.

Bewegungserkennung

Zur Bewegungserkennung eines ME werden mittlerweile die in allen Android basierten ME
verbauten Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) verwendet. Durch die Verwendung
dieser IMU Sensoren wie elektrischer Kompass, Beschleunigungsmesser und Lagesensor kann
auf die Bewegung eines ME geschlossen werden. Die Bewegungserkennung ist eine Entweder-
oder-Entscheidung: entweder bewegt sich das ME im Raum oder es befindet sich gerade in
Ruhelage. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden hierfiir die von Bollinger et al.
eingefiihrten Begriffe ,dynamischer Zustand und ,,statischer Zustand* verwendet. Die Bewe-
gungserkennung ist wichtig, da es wie in Kapitel ] beschrieben leicht zu Interferenzen der
Signalcharakteristik kommen kann. Dies wiirde zu einer Verfalschung der Aufnahme der LF-
PTs in der TRP fiihren. Dies wiederum fiihrt zu einer Verfidlschung der in der RM abgelegten
LFPT und beeintrachtigt die Lokalisierung in der RTP signifikant. Aus diesem Grund wurde
im SSF ein Modul implementiert, welches Bewegung erkennen und die Aufnahme der LFPTs
entsprechend stoppen kann, bis sich das Gerit wieder in Ruhelage befindet oder die Beschleu-
nigung so gering ist, dass die zu erwartenden Interferenzen gering sind. So wird gewéhrleistet,
dass Interferenzen durch Bewegungen keinen nachhaltigen Einfluss auf die Qualitidt der RM
haben. Die Bewegungserkennung wird aber nicht nur in der TRP, sondern auch in der RTP
angewendet. So wird eine Lokalisierung in der RTP nur dann ausgefiihrt, wenn sich die absolu-
te Beschleunigung des ME unter einem vom Nutzer einstellbaren Schwellenwert befindet und
anhand dieser Werte eine Entscheidung beziiglich eines dynamischen und statischen Zustands
getroffen werden kann. Die Zustandsmaschine definiert darum auch einen eigenen Zustand fiir
Bewegung.
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5.3.3 Datenformat

Als Datenformat zur Beschreibung von Indoor-Geo-Positionen verwendet das SSF sowohl
SIDs als auch ein 4-Tupel Format zur Kodierung der Koordinaten. SIDs werden durch einen
URI-String der Form: name : <SID> kodiert. Zur Beschreibung der Positionen in Koordinaten
verwendet SSF einen Quadrupel L = {x,y, floor,ori} | x,y, floor,ori € R*. x und y kodieren
beliebige Punkte in der x-y-Ebene, floor kodiert das Stockwerk und ori ist eine quantisierte
Orientierung, welche die Werte 0 (0 —89°), 1 (90 —179°), 2 (180 —269°), (270 — 359°) anneh-
men kann. Die Orientierung muss nicht zwingend angegeben werden und ist standardméfig
mit dem Wert O initialisiert. Wird die Orientierung verwendet, wird die Quantisierung in der
RTP anhand der mit dem elektrischen Kompass gemessenen Orientierung erfasst und quanti-
siert. Die Quantisierung ist in Abbildung dargestellt und kann die vier beschriebenen Wert
0,1,2,3 annehmenE] Die Darstellung des Quadrupels innerhalb des verwendeten Positions-
Strings orientiert sich an der von der IETF vorgeschlagenen Erweiterung des URI-Standards
fiir geografische Informationen [IETal]. Zusitzlich wird die vorgeschlagene Erweiterung um
die Orientierung ergédnzt. Eine physikalische Indoor-Geo-Position wird dann letztendlich an-
hand seiner Koordinaten als URI-String der Form igeo:<x>, <y>, <floor>, <ori> ko-
diert. Das endgiiltig von SSF verwendete Format zur Beschreibung einer Indoor-Geo-Position
setzt sich dann aus einer Konkatenation der SID-URI, des Trennzeichens — und der Geo-URI
zusammen. Das verwendete Format sieht folgendermallen aus:

name:<SID>|igeo:<x>,<y>,<floor>,<ori>

Genauere Details und einen Uberblick iiber Formate, die sich zur Reprisentation von Indoor-
Geo-Positionen in ILSs eignen und eingesetzt werden, finden sich im Design Kapitel unter

Kapitel #.9.5]

5.3.4 Eingabe-Methoden

SSF unterstiitzt drei verschiedene Eingabemethoden zur Bekanntmachung einer physikalischen
Position an das System: QR-Codes, dialog- und displaybasierte Eingabe. Bis auf die dialog-
basierte Eingabe sind die Eingabemethoden nicht Kernbestandteil des SSF, sondern separat
implementierte Module, die mit dem Framework ausgeliefert werden oder zusétzlich iiber den
Android App Market installiert werden konnen. Im System vorhandene Eingabemethoden wer-
den vom SSF automatisch erkannt und kdnnen dann als Eingabemethode fiir physikalische Po-
sitionen benutzt werden.

Die Eingabemethode der QR-Codes werden der vorgestellten markerbasierten Lokalisierung
zugeordnet und ermoglichen eine automatisierte, robuste und performante Mdoglichkeit zur Lo-
kalisierung eines ME. QR-Codes werden im SSF nicht nur dazu verwendet, eine Lokalisierung
durchzufiihren, sondern dienen aufgrund ihrer hohen Genauigkeit auch als Eingabeparame-
ter einer fixen Position an die FSM, die fiir die Steuerung der kontinuierlichen Lokalisierung
verantwortlich ist. Da die vorgestellte TRP die Grundlage zur kontinuierlichen Lokalisierung
anhand der in SSF verwendeten LFPT Technik bildet, ist es zur Aufnahme von LFPTSs an vor-
ab definierten TPs und deren Verwendung zur Erstellung der initialen RM noétig, dass das SSF

3Die vier Werte fiir die Quantisierung konnen auch individuell angepasst werden, in dem das Konfigurationsob-
jekt des SSF mit einem entsprechenden Wert parametrisiert wird. Die abgedeckten Winkel dndern sich dann
dementsprechend.
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name:TP01|igeo:1,0,1,1

Abbildung 5.2: QR-Code zur Bekanntmachung einer fixen Position an das SSF. Der QR-Code
kodiert hierbei das vom SSF verwendete Format zur Beschreibung von Po-
sitionen anhand eines SIDs (name) und einer physikalischen Position (igeo),
bestehend aus X- und Y-Position, Stockwerk und der Orientierung.

B ® 12:13pM°

Enter location

Symbolic Location:

TPO2

X-Coord: a‘r—tnnrd: Flrmr': a

Abbildung 5.3: Screenshot des SSF auf einem HTC G1. Angezeigt wird ein Dialog zur Eingabe
einer fixen Position. Die Eingabe setzt sich aus einem SID und einer physikali-
schen Position, bestehend aus X- und Y-Koordinate, und einer Angabe fiir das
Stockwerk zusammen.
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Kenntnis iiber den aktuellen Aufenthaltsort des ME hat. Wesentlich ist hier die Tatsache, dass
die aktuelle physikalische Position innerhalb des Referenzsystems mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden kann, da es ansonsten zu einer Verfilschung der in der TRP aufgenommenen
LFPT in der RM kommen wiirde. Dies wiirde sowohl die Genauigkeit wie auch die Zuverléssig-
keit des Systems signifikant beeinflussen. Die Eingabe von Positionen mit Hilfe von QR-Codes
wird durch den Nutzer vorgenommen. Um dem SSF eine Position bekannt zu machen, kann
der Nutzer durch einfaches Abscannen eines QR-Codes dem SSF den aktuellen Standort mit-
teilenﬂ Ein typischer QR-Code, wie er zur Bekanntmachung einer fixen Position in das SSF
verwendet wird, ist in Abbildung [5.2] dargestellt. Der dargestellte QR-Code kodiert eine Posi-
tion anhand des vom SSF definierten Formats zur Représentation von Indoor-Geo-Positionen,
welches unterhalb des QR-Codes nochmals als String dargestellt ist. QR-Codes sind eine sehr
effiziente Weise zur Generierung von Markern zur Eingabe von Positionen in das SSF.

QR-Codes konnen schnell und ohne groBBeren Aufwand automatisiert erstellt werdenE] Der
Nutzen bei der Verwendung von QR-Codes liegt aber nicht nur in der automatisierten Erstel-
lung der Marker. Ebenfalls wird auch die Zeit bei der Aufnahme der RM durch die Verwen-
dung von QR-Codes, vor allem in grofen Installation mit mehr als 10 TPs signifikant verkiirzt.
In kleineren Installation, die keine markerbasierte, sondern eine rein kontinuierliche Lokali-
sierung anwenden, lohnt sich der Aufwand zur Erstellung der QR-Codes in der Regel nicht.
Wird jedoch sowohl markerbasierte als auch kontinuierliche Lokalisierung verwendet, ergibt
sich ein zusitzlicher Nutzen aus der Verwendung von QR-Codes. Wie beschrieben liegt durch
das Abscannen des QR-Codes auch eine fixe Position an der FSM an. Solange der Nutzer sich
nicht bewegt, kann diese Information dazu benutzt werden, ein automatisiertes Training, eine
Autoadaption der RM vorzunehmen.

Die zweite vom SSF unterstiitzte Eingabemethode ist die der Dialogeingabe. Bei dieser Me-
thode wird dem Nutzer ein Dialog zur Eingabe der physikalischen Position angezeigt. Die
Eingabe erfolgt manuell durch den Nutzer des SSE. Abbildung zeigt einen Screenshot des
verwendeten Testgerites, welches einen Dialog zur Eingabe einer Position prisentiert. Der Nut-
zer kann einen symbolischen Identifier fiir die Position, eine Lage in der x-y-Ebene und ein
Stockwerk angeben. Hat der Nutzer die Daten eingegeben, muss er den eingegebenen Punkt
bestitigen. Die Eingabe des Nutzers wird nach Bestidtigung der Positionseingabe vom SSF
intern in das SSF interne Datenformat konvertiert und kann sofort verwendet werden. Die Ein-
gabemethode iiber einen Dialog in der Benutzerschnittstelle ist von Nutzer einfach zu bedienen
und hat im Vergleich mit der Eingabe Methode durch QR-Codes den Vorteil, dass keinerlei
Vorarbeit in Form von Erstellung mehrerer QR-Codes geleistet werden muss. Sie eignet sich
sehr gut in kleineren Installation mit wenigen TPs zur Erstellung des Innenraum-Modells zur
kontinuierlichen Lokalisierung. Einen Nachteil bietet diese Eingabemethode bei der Verwen-
dung einer markerbasierten Lokalisierung: Die Eingabe der aktuellen Position ist wesentlich
zeitintensiver als das Scannen eines QR-Codes und macht nur Sinn, wenn eine Lokalisierung
in einer Umgebung durchgefiihrt werden soll, in der keinerlei umgebende Funkinfrastruktur
vorhanden ist.

4SSF verwendet hierzu den populiren und frei verfiigbaren Barcodescanner ZXING [ZXIa] fiir die Android Platt-
form. Dieser kann einfach iiber das Android-Intent-Subsystem mitbenutzt werden, ohne eine eigene Losung
zu implementieren.

>Im Laufe der Arbeit wurde neben der eigentlichen Android Software noch eine Google Chrome Extension zur
Generierung von QR-Codes implementiert. Die Extension nutzt die Google Charttools API [Gooall und gene-
riert eine konfigurierbare Anzahl an QR-Codes im Indoor-Geo-Format des SSF. Die Extension liegt ebenfalls
dem Quellcode dieser Arbeit bei.
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Ref. TP ,

L ]

Innenraum-Modell

Abbildung 5.4: Geo-Mapping Verfahren im SSF. Zeigt die Position eines ME relativ zu der
oberen linken Ecke des Innenraum-Modells. Hierzu wird die linke obere Ecke
des Innenraum-Modells mit Hilfe eines GPS-Receivers vermessen.

Die letzte vom SSF unterstiitze Eingabemethode von physikalischen Positionen ist die dis-
playbasierte Eingabemethode, bei der die Bekanntmachung der aktuellen Position an das SSF
durch das Erstellen eines POI erfolgt. Bevor diese Eingabemethode verwendet werden kann,
miissen die Nutzer aktive Vorarbeit leisten. In einem ersten Schritt muss eine Karte in Form ei-
nes .png oder .jpg Bildes auf das ME kopiert werden und anschlieBend vom Nutzer mit eigenen
POI versehen werden. Die POI miissen vom Nutzer selbst durch Eingabe iiber den Touchscreen
des ME erstellt werden. Es kann sich hierbei um beliebige Positionen handeln, zu denen spéter
eine Lokalisierung durchgefiihrt werden soll. Zum Beispiel kann ein Nutzer der ein SSF-ILS
in seinen Raumlichkeiten installieren mdchte einen Grundriss seines Hauses oder seiner Woh-
nung erstellen, auf das ME kopieren und dann Rdaume oder Orte in seinen Raumlichkeiten als
POI, wie Bad, Kiiche, Wohnzimmer, Arbeitszimmer, Kinderzimmer angeben. Der Nutzen die-
ser Eingabemethode ist, dass sie durch die visuelle Darstellung der Indoor-Umgebung fiir den
Nutzer sehr intuitiv und einfach bedienbar ist. Sind die Positionen in Form von POI einmal
angelegt, konnen diese zum einen zu einer rein displaybasierten Lokalisierung genutzt wer-
den, zum anderen als TPs in der TRP als Eingabeparameter einer fixen Position fiir die FSM
zum Erstellen eines Innenraum-Modells verwendet werden. Ein Nachteil bei der Verwendung
dieser Eingabemethode ist jedoch die aufwendige Erstellung einer Karte der Raumlichkeiten
der Installation und die manuelle Eingabe der Position. Durch die relativ geringe Auflosung
der Displays von MEs und einer gewissen Ungenauigkeit bei der Eingabe von Positionen iiber
den Touchscreen, kann es zu einer gewissen Ungenauigkeit bei der Eingabe der physikalischen
Positionen kommen, welche im Normalfall aber keine Auswirkungen auf die Performance des
Systems haben.
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5.3.5 Geo-Mapping

Mit Geo-Mapping wird eine im SSF verwendete Technik bezeichnet, die es ermdoglicht, das
relative Koordinatensystem eines SSF Innenraum—Modellﬂ auf das wohl bekannte WGS 84
Koordinatenreferenzsystem zu iibertragen. Hintergrund ist die Darstellung eines geeigneten
Innenraum-Modells unter der Verwendung von Industriestandards wie GPX oder KML. Um
ein Geo-Mapping durchfiihren zu konnen, miissen alle in Smartspace verwendeten physikali-
schen Positionen relativ zu einer Referenzposition innerhalb des Innenraum-Modells angeben
werden. Abbildung zeigt, wie die Position eines ME relativ zu der oberen linken Ecke
des Innenraum-Modells angegeben wird. Hierzu wird die linke obere Ecke des Innenraum-
Modells mit Hilfe eines GPS-Receivers vermessen. Die Messung sollte eine hohe Genauig-
keit aufweisen und deshalb an mehreren Tagen durchgefiihrt und gegebenenfalls ein Mittel-
wert gebildet werden. Die Verlisslichkeit dieser Messung ist wichtig, weil alle Positionen des
Innenraum-Modells sich auf die vermessene Referenzposition beziehen und sich der Fehler auf
jede Position innerhalb des SSF Referenzsystems auswirken wiirde. Diese relative Angabe ei-
ner physikalischen Position kann dazu benutzt werden, die Positionen des Innenraum-Modells
in Geo-Koordinaten nach WGS 84 zu iibersetzen und es so ermoglichen, diese in einem Geo-
Daten Format wie zum Beispiel KML zu exportieren und in einer beliebigen Applikation oder
zur Darstellung in der Benutzerschnittstelle, zum Beispiel innerhalb von Google Mobile Maps,
zu verwenden. Bei der Verwendung von KML und GPX gibt es durch die Moglichkeit, einen
Namen mit einem Geo-Objekt zu verbinden, zusétzlich noch die Moglichkeit, die symbolische
Position mit aufzunehmen, was gerade bei der Darstellung in Google Earth oder Google Maps
sehr hilfreich sein kann.

Geo-Mapping ist deshalb von groBer Bedeutung, weil es erlaubt, Daten eines Innenraum-
Modells in ein standardisiertes Format zu transformieren und exportieren zu konnen. Somit
kann das Innenraum-Modell auch auBerhalb der ME erstellt und verwendet werden. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist, dass es durch die Ubersetzung der physikalischen Position in Koor-
dinaten des WGS 84 Referenzsystems moglich wird, eine saumenlose Integration von Outdoor
Lokalisierungssystemen, wie zum Beispiel GPS, zu realisieren. Dies wiederum ermoglicht die
Implementierung von Diensten und Applikationen, welche nicht mehr zwischen einer Indoor-
und einer Outdoor-Umgebung unterscheiden miissen. Zusitzlich konnen die Daten durch Ver-
wendung eines standardisierten Formats wie GPX oder KML auch in anderen Applikation, die
nicht auf ein ME beschrinkt sind, benutzt werden.

Die Probleme bei der Verwendung von Geo-Mapping bestehen in der Vermessung des Re-
ferenzpunkts in absoluten Koordinaten nach WGS 84. Der gegebenenfalls bei der Vermessung
des Referenzpunkts entstandene Fehler wird bei der Transformation der Koordinaten fiir jede
Position innerhalb des Innenraum-Modells iibernommen. Somit ist die gesamte Genauigkeit
des ILS in Bezug auf die Indoor-Umgebung, zum Beispiel bei der Darstellung auf der Google
Mobile Map, abhingig von der Genauigkeit des vermessenen Referenzpunkts.

SSF verwendet ein ein eigenes Format, welches in Kapitel beschrieben wird.
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Dieses Kapitel stellt die Implementierung des SSF anhand des beschriebenen theoretischen
Modells vor. Im Anschluss wird ein detaillierter Uberblick iiber die wichtigsten Design-, Ar-
chitektur- und Implementierungskonzepte gegeben. Zusitzlich ist dieser Teil fiir Entwickler
gedacht, welche die interne Arbeitsweise des SSF verstehen und erweitern mochten. Bei der
Beschreibung der Implementierung werden an vielen Stellen objektorientierte Softwareent-
wurfsmuster zur Erkldrung der Konzepte verwendet. Diese werden aber zu einem besseren
Verstindnis des Textes nicht im Detail erklirt. Im Anhang [B| findet sich deshalb eine Uber-
sicht und Erklarung der verwendeten Entwurfsmuster. Im Anhang|C] wird auerdem eine kurze
Einfiihrung in die grundlegenden Konzepte der zur Umsetzung des SSFs ausgewéhlten Google
Android Plattform gegeben.

6.1 Design

Beim Design des SSF wurde stark darauf geachtet, die im Theorieteil erarbeiteten Erkennt-
nisse beziiglich der verwendeten Technologien und Verfahren bei der Implementierung der
Software so gut wie moglich abzubilden. Das Framework soll eine angebrachte Abstraktion
der Problemdomine modellieren. Deshalb wiirde ein rein sensorbasierter Ansatz die Moglich-
keiten der Entwickler beschrinken, da die Art der Anwendungen, die sie so in der Lage sind
zu entwickeln, begrenzt wiren. Das Framework muss deshalb vor allem eine gute Abstrak-
tion bieten und darf nicht von verfiigbaren Sensoren ausgehen, sondern muss darauf basie-
ren, Lokalisierungsinformationen unabhingig von den darunterliegenden Sensoren zu liefern.
Schichtenmodelle oder Komponentenmodelle mit guten Abstraktionen und einer sauberen API
sind der einzige Weg, dieses Ziel zu erreichen. Sie fiihren zu einem wiederverwendbaren und
erweiterbaren Framework. Das Design wurde vor allem vor diesem Hintergrund entworfen,
mit besonderem Augenmerk auf die nichtfunktionellen Eigenschaften der Softwareentwick-
lung wie Erweiterbarkeit, Robustheit, Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit.
Vor allem die Erweiterbarkeit der Software stand im Vordergrund. So musste von Anfang an
ein Design entworfen werden, welches eine Abstraktion der Anforderungen darstellt und nur
den Rahmen sowie die Kommunikation zwischen den konkreten Komponenten wie Sensoren,
Filter zur Datenverarbeitung, Positionierungsalgorithmen und Persistenz in Form von klar de-
finierten Schnittstellen vorgibt.

Ein weiterer wichtiger Punkt beim Entwurf des Designs war das Leistungsverhalten des ILS.
Um ein gutes Leistungsverhalten zu gewdhrleisten, baut das SSF auf einer Multithreading-
Architektur auf. Das heift, jeder im System verwendete Sensor und alle an der Verarbeitung
und Lokalisierung beteiligten zentralen Komponenten werden in einem eigenen Thread aus-
gefiihrt. Zudem werden ankommende Daten jeweils nicht direkt an die iibergeordnete Kompo-
nente ausgeliefert, sondern in die Warteschlange der iibergeordneten Komponente geschrieben.
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Abbildung 6.1: Architektur des SSF, bestehend aus den zwei Subsystemen Sensing- und Core-
Framework. Zusétzlich dargestellt sind die Komponenten innerhalb der beiden
Subsysteme und die zu externen Applikationen bereitgestellte API.

Diese entnimmt die Daten aus der Warteschlange und fiihrt die weitere Prozessierung durch.
Wichtig fiir das Leistungsverhalten ist hierbei, dass die Komponenten-Threads blockieren, so-
lange sich keine Daten in der Warteschlange befinden und somit keine Rechenzeit in Anspruch
nehmen. Weil dieses Prinzip den aus Unix Betriebssystemen bekannten ,,Pipes* sehr dhnlich
ist, wird dieses auch gemeinhin als ,,Pipes-and-Filters,, Entwurfsmuster bezeichnet. Ein Bei-
spiel fiir dieses Verhalten sind zum Beispiel die ,,Sensing-Threads”, welche ihre Sensordaten
in die Warteschlange des Reactors schreiben. Der Reactor lduft ebenfalls in einem eigenen
Thread, entnimmt die Sensordaten und arbeitet diese sequentiell ab. Anschlieend leitet er die
Daten an einen passenden Event-Handler weiter, welcher die Daten in die Warteschlange des
Sensor-Synchronizer einstellt. Dieser lduft ebenfalls in einem eigenen Thread und nimmt unter
Zuhilfenahme eines Threadpools eine effiziente und parallele Weiterverarbeitung der Sensor-
daten vor. Das Ergebnis wird als LFPT in der RM persistiert.

6.2 Architektur und Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung vom theoretischen Modell hin zu einer konkreten
Implementierung. Es soll vor allem dazu dienen, einerseits dem Leser einen Uberblick iiber den
Aufbau des SSF zu vermitteln und andererseits dem Entwickler, der das SSF in einer seiner Ap-
plikationen einsetzen mochte, eine Dokumentation und ein Nachschlagewerk bereitzustellen.

Der grundlegende Aufbau des SSF ist durch zwei Subsysteme gegeben, welche in mehreren
Komponenten organisiert sind. Die Einteilung und die Aufgaben der einzelnen Komponenten
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orientieren sich grob an der Arbeit von Hightower et al. [HBBO2] ,,The Location Stack: A Laye-
red Model for Location in Ubiquitous Computing“. Die Autoren fiihrten in ihrer Arbeit eine
Untersuchung mehrerer ILS Implementierungen durch, um daraus Prinzipien fiir ein Software-
Engineering-Modell abzuleiten. Softwareentwickler sollen so mit einem geeigneten Standard-
modell und dem dazugehorigen Vokabular zu der Implementierung eines ILS ausgestattet wer-
den. Das Ziel ist es vor allem, Entwicklern dabei zu helfen, Implementierungskonzepte besser
diskutieren, sich mit anderen Entwickler besser verstindigen und leichter auf dieser Arbeit
aufbauen zu konnen. Das vorgestellte Modell verwendet ein dhnlich dem fiir Rechnernetze be-
kannten Open System Interconnect (OSI) Modell, also eine Aufteilung des Software-Stacks in
fiinf verschiedene Schichten. Es definiert weiterhin eine geeignete Terminologie zur Benen-
nung der einzelnen Schichten. Im Folgenden wird eine kurze Auflistung und Beschreibung der
fiinf Schichten des Modells présentiert:

Sensor-Schicht Beinhaltet die eigentliche Sensor-Hardware und die dazugehorigen Treiber
und exportiert die von den Sensoren gelieferten Rohdaten an die n 4 1 Measurement-
Schicht in einer Vielzahl von Formaten.

Measurement-Schicht Enthilt Algorithmen zum Transkribieren der rohen Sensordaten und
exportiert einen Datenstrom aus zum Beispiel Abstands-, Winkel- und Niherungsmes-
sungen, geschitzten Positionen oder nichtgeometrische Messungen, wie gemessene Feld-
starken.

Fusions-Schicht Definiert eine allgemeine Methode, um einen kontinuierlichen Strom von
Messungen mit Zeitstempeln zu versehen und die Berechnung der aktuellen Position und
Orientierungen des Objektes durchzufiihren. Diese Schicht ist auch fiir die Fusion meh-
rerer Messungen aus unterschiedlichen Sensoren zustindig, um eine Verringerung der
Unzuverlissigkeit beziehungsweise der Ungenauigkeit zu erreichen. Falls erforderlich,
iibernimmt die Fusion-Schicht auch die Vergabe von eindeutigen Kennungen. Anschlie-
Bend wird an die n 4 1-Schicht, entweder eine Schnittstelle zur Abfrage oder ein Event,
welcher die Daten kapselt, exportiert. Die Schnittstelle oder das Event miissen dabei
mindestens den aktuellen Standort und die aktuelle Genauigkeit/Zuverlédssigkeit der ein-
zelnen Objekte beinhalten. Je nach verwendeter Technologie konnen der Arrangement-
Schicht noch zusitzliche Informationen zum Zustand des mobilen Objektes wie Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, ID und Name des Objekts bereitgestellt werden.

Arrangement-Schicht Stellt eine Engine bereit, welche fiir die Bestimmung von Beziehun-
gen unter den lokalisierten Objekten wie zum Beispiel Nihe, Containment oder auch
geometrische Formationen zusténdig ist. Die Arrangement-Schicht exportiert wiederum
eine Schnittstelle oder einen Event, welcher Informationen iiber Beziehungen zwischen
zweil oder mehreren Objekten enthilt.

Contextual-Fusion Stellt eine Fusion der dem System vorliegenden Standortdaten und deren
Beziehungen mit anderen Kontextinformationen bereit. Erweiterte Kontextinformationen
konnen sich je nach System unterscheiden und konnen personliche Daten wie Kalen-
der, E-Mail, Kontakte, To-Do-Listen etc. sein. Exportiert wird von dieser Schicht eine
Schnittstelle, die direkt von den Anwendungen abgefragt werden kann, um es dem Sys-
tem zu ermdglichen, interessante Situationen zu erkennen, um angemessen und wenn
moglich automatisiert auf das Ereignis zu reagieren.
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Ausgehend von dem beschriebenen Modell wurde die Architektur des SSF-ILS entworfen.
Es besteht aus zwei Subsystemen, dem Sensing- und dem Core-Framework. Das Sensing-
Framework beinhaltet Komponenten zur Koordination der Sensoren und zur Aufzeichnung
und Verarbeitung der Sensordaten. Das Core-Framework enthélt die Komponenten zur Posi-
tionsbestimmung, Persistenz, Bewegungserkennung und stellt zusétzlich eine Schnittstelle zur
Verwendung des SSF in Applikationen bereit. Die Koordination und Steuerung der Subsyste-
me wird von einem Zustandsautomaten, der Finite State Machine (FSM), libernommen, welche
eine Zustandssteuerung der Subsysteme und der einzelnen Komponenten anhand von Umge-
bungsparameter vornimmt.

Der grundlegende Aufbau der Architektur wird in Abbildung [6.1] dargestellt. Sie zeigt die
beiden Subsysteme Sensing-Framework und Core-Framework. Zusétzlich dargestellt sind die
Komponenten innerhalb der Subsysteme. Die Kommunikation zwischen den Subsystem wird
tiber Schnittstellen entkoppelt, welche sich das Strategy-Entwurfsmuster zu Nutze machen,
um je nach Zustand des Systems ein anderes Verhalten durch eine andere Strategie zu rea-
lisieren. Die beiden Subsysteme und ihre einzelnen Komponenten werden im Anschluss im
Detail beschrieben und die wichtigsten Stellen in Form von Code-Beispielen verdeutlicht.
Zusitzlich werden Angaben gemacht, in welchem Paket die angegebenen Klassen zu finden
sind. Allgemein gilt aber, dass alle Klassen, die in irgendeiner Weise Klassen des Android-
Application-Frameworks (AAF) nutzen oder Referenzen auf Objekte des AAFs halten, sich
im Paket de . ambisense.smartspace.android befinden. Der Hintergrund ist die Por-
tierbarkeit des SSF auf andere Java-Plattformen. Auf diesen muss dann lediglich die konkrete
Implementierung der Klassen im de .ambisense.smartspace.android Paket ausge-
tauscht werden, um das Framework benutzen zu konnen.

6.2.1 Sensing-Framework (SeF)

Das Sensing-Framework (SeF) ist fiir die Kapselung und Koordination der verfiigbaren Senso-
ren, der Daten-Prozessierung und der Fusion der von verschiedenen Sensoren gelieferten Daten
zustandig. Es setzt sich aus den nachfolgenden Komponenten zusammen:

Sensing,

Synchronisation,

Data-Processing,

Sensor-Fusion.

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die einzelnen SeF-Komponenten und die Einord-
nung des SeF in der Gesamtimplementierung des SSFs. Hierbei wird dargestellt, dass die ein-
zelnen Komponenten eine Kondensierung der Sensordaten von Rohdaten hin zu aufbereiteten
Datenstrukturen, die zur Lokaliserung verwendet werden konnen, durchfiihrt. Weiterhin darge-
stellt ist die Ansteuerung des Sensing-Frameworks durch die FSM des Core-Frameworks, wel-
che die Steuerung des Sensing-Frameworks anhand des aktuellen Systemzustands durchfiihrt.
Zusitzlich sind noch die vom SSF unterstiitzen Eingabemethoden zur Eingabe fixer Positionen

'Umgebungsparameter konnen die nicht beeinflussbaren Eingabeparameter fixe Position oder Bewegung sein.
Andere Parameter konnen iiber das Konfigurationsobjekt gesetzte Systemparameter sein.
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Abbildung 6.2: Architektur und Funktionsweise des Sensing-Frameworks. Dargestellt ist die
Kondensierung der von den Sensoren gelieferten Rohdaten hin zu aufberei-
teten Datenstrukturen, die zur Lokaliserung verwendet werden konnen. Dies
geschieht durch die einzelnen Komponenten des Sensing, Data-Processing
und der Sensor-Fusion. Weiterhin dargestellt ist die Ansteuerung des Sensing-
Frameworks durch die FSM des Core-Frameworks, welche die Steuerung des
Sensing-Frameworks anhand des aktuellen Systemzustands durchfiihrt. Zusétz-
lich sind noch die vom SSF unterstiitzen Eingabemethoden zur Eingabe fixer
Positionen und Bewegung dargestellt.
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und Bewegungen dargestellt. Die dem Sensing-Framework zugehorigen Klassen befinden sich
im Paket de.ambisense.smartspace.sensing. *.

6.2.1.1 Sensing

Die Sensing-Komponente entspricht der in ,,The Location Stack® vorgestellten Sensor-Schicht
und ist fiir die Kapselung der Sensoren und das Bereitstellen eines kontinuierlichen Stro-
mes an Sensor-Rohdaten an die Data-Processing Komponente zustindig. Die Kapselung der
Sensoren muss deshalb erfolgen, um innerhalb des Frameworks mit einer eigenen Sensor-
Schnittstelle arbeiten zu konnen, die unabhédngig von der darunterliegenden API des AAFs
angesprochen und verwendet werden kann. Dies ist deshalb so wichtig, weil die meisten APIs
in Android zwar als stabil markiert sind, diese aber nicht wie zum Beispiel beim iPhone
eingefroren wurden. Das heif3t, dass man sich nie sicher sein kann, ob sich eine bestimmte
Schnittstelle in der Zukunft &dndert oder um neue Funktionen erginzt wird, welche die alte
API ablésenE] Wiirde man also die konkreten API Schnittstellen direkt im SSF verwenden,
miisste man gegebenenfalls bei jeder neuen Android Version Anpassungen am Framework-
Code vornehmen. Es ist deshalb sinnvoll, eine Abstraktion zu wihlen, die eine Kapselung
der konkreten Android Schnittstellen vornimmt. Die Verwaltung der Sensoren wird deshalb
tiber einen SensorManager implementiert. Beim Bootstraping des Frameworks wird auf
diesem die Methode initSensors () aufgerufen, welche alle verfiigbaren und im Konfi-
gurationsobjekt zur Verwendung markierten Sensoren auswihlt und initialisiert. Die Metho-
den startSensors () und stopSensors () des SensorManager werden jeweils von
der FSM aufgerufen, um die Sensoren zu starten oder zu stoppen. Ein Sensor wird innerhalb
des SSFs durch die Klasse AbstractSensorDevice reprasentiert. Er kann iiber mehrere
Scanner verfiigen, welche iiber die Hardware einen Strom an Sensordaten anfordern und das
Ergebnis in ein internes Format fiir Sensor-Events umwandeln und den Strom an die néchste
Schicht weiterleiten. Beide Klassen werden als nichstes beschrieben.

6.2.1.1.1 AbstractSensorDevice Wie bereits angedeutet, unterstiitzt das SSF mehrere Sen-
soren. Zur Zeit implementierte Sensoren basieren auf den Technologien WLAN, GSM und
IMU. Jede dieser Technologien wird im SSF durch einen eigenen Sensor reprisentiert. Das
Sensor-Konzept stellt eine Abstraktion iiber die vom AAF bereitgestellten SensorManager,
TelephonyManager und WifiManager Klassen bereit. Hier sieht man sehr anschaulich,
warum eine Sensor-Abstraktion iiberhaupt eingefiihrt werden muss. Die API, mit denen die ein-
zelnen Sensoren im AAF angesprochen werden, sind unterschiedlich. Vor allem die WLAN-
und GSM-Implementierungen, die im Rahmen dieser Arbeit auch als Sensoren angesehen wer-
den, sind im AAF jeweils iiber einen eigenen Manager in Android reprisentiert. Die IMUs
miissen iiber den SensorManager von Android angesprochen werden Deshalb muss jeder
im SSF verwendete Sensor von der abstrakten Klasse AbstractSensorDevice erben, um
innerhalb des Frameworks verwendet werden zu konnen. AbstractSensorDevice kann
vom Stereotyp als Interfacer Objekt nach [WBMO2] bezeichnet werden. Wichtig ist, den Unter-
schied zwischen dem AbstractSensorDevice und einem von ihm verwendeten Scanner
zu kennen. Reprisentiert ein Abst ract SensorDevice nur einen Sensor, wie zum Beispiel
WLAN an sich, findet die eigentliche Kapselung und Ubersetzung der von Android gelieferten

2Seit Android 1.0 wird zwar gewihrleistet, dass Anderungen in den Android API riickwirtskompatibel sind,
trotzdem ist die neue Funktionalitét nur {iber die Schnittstelle verfiigbar.
3Dies macht aus Sicht des AAFs Sinn, ist aber aus Sicht des SSF nicht optimal.
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Sensor-Daten in einem Scanner statt.

Ein Scanner ist eine Klasse, die immer innerhalb eines Abst ract SensorDevice imple-
mentiert wird und von der Java Runnable Schnittstelle erbt. Ein Sensor kann einen oder meh-
rere Scanner haben. So konnen verschiedene Scanner fiir unterschiedliche Anwendungsfille
implementiert werden. Ein Scanner kapselt die Logik fiir den Zugriff auf die AAF-API, iiber-
nimmt die Ubersetzung der empfangenen Sensordaten in ein SSF internes Event-Format und
fligt sie der Warteschlange des SensingReactor hinzu, welcher die Sensordaten weiterver-
arbeitet. Wichtig ist, dass er die Java Runnable Schnittstelle implementiert, damit der Scanner
vom SensorManager in einem eigenen Thread gestartet werden kann, um das Leistungs-
verhalten des Systems bei der Verwendung mehrerer Sensoren zu gewihrleisten. So fiihrt der
im SensorDevice80211 implementierte Scanner Scanner80211Passive einen Scan
nach verfiigbaren WLANs durch. AnschlieBend wandelt er das vom Android WifiManager
erhaltene Array mit allen Scan-Ergebnissen in Form von (ScanResult) Objekten in das SSF
interne Format ScanResult80211 um. Als letztes generiert der Scanner einen Sensor-—
Event, welcher eine Liste an ScanResult80211 Objekten enthilt und diese als Sensor-
Ereignis in die systemweite Warteschlange des SensingReactor schreibt.

Die abstrakte Klasse AbstractSensorDevice ist in Listing 2] dargestellt. Die Metho-
den getID (), getName () und getSensorRunnables () sind direkt in der abstrakten
Schnittstelle implementiert. Die abstrakten Methoden miissen beim Hinzufiigen eines neu-
en Sensors in das SSF implementiert werden. Sie werden beim Laden der Sensoren vom
SensorLoader aufgerufen, um den Sensor zu initialisieren und anschlieBend dem Sensor-—
Manager hinzugefiigt. Im SensorLoader wird hierfiir das Template-Method-Entwurfs-
muster verwendet, um nacheinander alle Sensoren automatisiert zu initialisieren. In der Metho-
de initSensorID () und initSensorName () miissen jeweils die Felder SENSOR_ID
und SENSOR_NAME gesetzt werden, um Name und ID zu initialisierenﬂ In der Methode
deviceAvailable () muss ein Boolean-Wert zuriickgegeben werden, welcher angibt, ob
der Sensor verfiigbar ist. In der Methode initDevice () muss der Sensor initialisiert wer-
den. Im Falle von WLAN, unter Verwendung des Android Wi f iManager, konnten diese bei-
den Methoden wie in Listing[T]implementiert werden. So wird in der deviceAvailable ()
Methode eine Referenz auf den Android-System-Service Wi fiManager angefordert und ei-
ne Uberpriifung durchgefiihrt, ob dieser vorhanden ist. Diese Methode wird sozusagen als
Vorbedingung aufgerufen und stellt sicher, dass eine Referenz auf den WifiManager vor-
handen ist. In der initDevice () Methode wird auf dem WifiManager gepriift, ob das
WLAN auf dem ME auch aktiviert ist. Wenn nicht wird das WLAN iiber enableWifi ()
aktiviert. Die Methode createRunnables () muss so implementiert werden, dass sie In-
stanzen aller Scanner-Objekte erstellt, die verwendet werden sollen. Beim Starten der Sen-
soren werden die Instanzen vom SensorManager iiber die getSensorRunnables ()
angefordert. Die weiteren Methoden registerEvents (), registerScanSamples (),
registerFilters () und registerDBPersistance dienen der Registrierung von
Datenstrukturen in der SSF Registryﬂ

Die Vorteile bei der Verwendung der AbstractSensorDevice Klasse liegen vorrangig

4Es empfiehlt sich hierbei, die Werte aus dem Konfigurationsobjekt, welches spiter vorgestellt wird, zu verwen-
den.

Die Registry Implementierung wird nicht im Detail vorgestellt und wurde nach dem Registry-Entwurfsmuster
entworfen.
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Algorithmus 1 Verfiigbarkeitspriifung innerhalb eines AbstractSensorDevice

@Override

public boolean deviceAvailable () {
this.wifiManager = (WifiManager)
androidCtx.getSystemService (Context .WIFI_SERVICE) ;
return wifiManager == null ? false : true;

}

@Override

public void initDevice () {

if (!wifiManager.isWifiEnabled())
enableWifi();

createRunnables () ;

in der Flexibilitdt und Erweiterbarkeit, die sie in das Framework einbringen. Durch Implemen-
tierung des abstrakten Sensors konnen effizient neue Sensoren zum SSF hinzugefiigt werden,
ohne sich um das interne Sensing-Subsystem kiimmern zu miissen. Ein weiterer Vorteil ist, dass
sich bei Anderungen der Schnittstelle des AAPs oder beim Hinzufiigen neuer Funktionalititen
der Code nur an einer zentralen Stelle, dem Sensor, gedndert werden muss, was die Wartbarkeit
des Systems erleichtert. Weiterhin ist durch die Verwendung von einem Thread pro Sensor ein
gutes Leistungsverhalten und die Skalierbarkeit im Hinblick auf eine groe Anzahl verschie-
dener Scanner und ein hoher Durchsatz an Sensordaten gewéhrleistet.

6.2.1.1.2 SensingReactor Der SensingReactor ist ein Event-Demultiplexer und -Dis-
patcher, implementiert nach dem Reactor-Entwurfsmuster. Er tibernimmt das Demultiplexing
der ankommenden Sensor-Events und leitet den Event an den sensorspezifischen Event-Handler
zur weiteren Verarbeitung der Sensordaten weiter. Der SensingReactor lauft in einem ei-
genen Thread und blockiert so lange, bis ein SensorEvent-Objekt von einem Scanner der
Sensoren in die Warteschlange des SensingReactor geschrieben wird. Die Warteschlange
muss aufgrund der diversen Sensing-Threads verschiedener Sensoren synchronisiert sein. Um
dies zu gewihrleisten, wird die im Paket java.util.concurrent bereits implementier-
te synchronisierte Warteschlange ConcurrentLinkedQueue verwendet. Scanner liefern
einen kontinuierlichen Strom an Sensordaten an den SensingReactor, der die ankommen-
den Events aus der Warteschlange entnimmt und verarbeitet. Die Verarbeitung der Events fin-
det im Reactor synchron statt und besteht darin, anhand des angelieferten Event-Typs einen
geeigneten Event-Handler zur Daten-Prozessierung zu identifizieren und den Event an diesen
weiterzuleiten (dispatchen).

6.2.1.1.3 AbstractSensorHandler Der AbstractSensorHandler ist die abstrakte Su-
perklasse, die den Rahmen fiir einen Event-Handler vorgibt. Event-Handler werden direkt
beim SensingReactor registriert und konnen direkt verwendet werden. Registriert wer-
den die Event-Handler in der vorgestellten abstrakten Methode registerEvents () des
AbstractSensorDevice. Listing|3|zeigt anschaulich die Registrierung der Event-Handler
EventHandlerGSM und RawDataHandlerGSM der konkreten GSM-Sensor-Implemen-
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Algorithmus 2 AbstractSensorDevice Klasse im Uberblick

public abstract class AbstractSensorDevice {
// ...Felder...
public String getID() {

// ...Implementierung.. .

public
/7

public
//
public
public
public
public
public
public

public

String getName () {

..Implementierung...

List<Runnable> getSensorRunnables () {

abstract

abstract

abstract

abstract

abstract

abstract

abstract

.. Implementierung...

boolean deviceAvailable();

void

void

void

void

void

void

initDevice () ;

createRunnables () ;

registerEvents (Dependencies dep);

registerScanSamples (ScanSampleProvider regqg);

registerFilters (FilterProvider fProv);

registerDBPersistance (

ScanSampleDBPersistanceProvider splDBPers);

public abstract wvoid initSensorName () ;

public abstract void initSensorID();

AbstractSensor
Handler

AbstractSyncable IMUMotion RawDataHandler RawDataHandler
SensorHandler Handler 8021 GSM

EventHandler
80211

l_l_l

EventHandler
GSM

Abbildung 6.3: Klassendiagramm aller bereits im SSF implementierten Event-Handler.
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Algorithmus 3 Registrieung eines Sensor-Event-Handlers

public void registerEvents (Dependencies dep) {
ArrayList<AbstractSensorHandler> sensorHandlers = new ArrayList<
AbstractSensorHandler> () ;
if (Configuration.getInstance () .sensorGSM.scannerGSMCells.isActive
) A
sensorHandlers.add (new EventHandlerGSM (SENSOR_ID,
GSM_CELL_SCAN_EVENT_TID,
dep.sensorDependencies.eventSnychronizer));
}
if (Configuration.getInstance() .persistence.mode ==
SmartSpaceFramework.SCIENCE_MODE) {
sensorHandlers.add (new RawDataHandlerGSM (SENSOR_ID,
GSM_CELL_SCAN_EVENT_ID, dep.persistanceManager,
dep.positionManager)) ;
}
dep.sensorDependencies.reactor.registerHandler (
GSM_CELL_SCAN_EVENT_1ID,
sensorHandlers) ;

tierung SensorDeviceGSM. Da beim Reactor mehrere Sensoren auf einmal registriert wer-
den konnen, wird zuerst eine ArrayList erstellt und dieser dann den einzelnen Event-Handler
hinzugefiigt. Weiterhin wird in diesem Fall zusitzlich gepriift, welche Event-Handler im Kon-
figurationsobjekt zur Verwendung markiert sind und die einzelnen Handler werden dann beim
Reactor registriert.

Konkrete Event-Handler, wie zum Beispiel Event HandlerGSM, miissen die abstrakte Me-
thode handleEvent () implementieren, welche vom Reactor beim dispatchen der Events
aufgerufen wird, um iiber die weitere Vorgehensweise zu entscheiden. Der RawDataHand-
1erGSM schreibt zum Beispiel alle in den Events enthaltenen Rohdaten direkt in einen eigenen
Puffer und persistiert diesen periodisch in eine Datei auf dem Dateisystem. Der IMUMot ion—
Handler des SensorDeviceIMU leitet dagegen die erhaltenen IMU-Sensor-Events direkt
an den MotionDetector zur Bewegungserkennung weiter. Eine weitere Art der im SSF
verwendeter Event-Handler sind AbstractSyncableSensorHandler, welche eine Syn-
chronisation mit anderen Event-Handlern ermdglichen und im néchsten Abschnitt tiber Syn-
chronisation besprochen werden. Abbildung [6.3] zeigt ein Klassendiagramm aller bereits im
SSF implementierten Event-Handler und deren Zuordnung.

6.2.1.2 Synchronisation

SSF stellt eine Synchronisation der von den Sensoren gelieferten Daten bereit. Event-Handler,
welche von AbstractSyncableSensorHandler erben, kdnnen beziiglich der Anzahl
der von den Sensoren gelieferten Events oder der Messzeit synchronisiert werden. Dies bedeu-
tet, dass pro Event-Handler, der eine Synchronisierung unterstiitzt, eine Obergrenze beziiglich
der Anzahl der Messungen und/oder der Messzeit angegeben werden kann. Die Werte konnen
pro Scanner im Konfigurationsobjekt gesetzt werden. So konnen Kriterien definiert werden,
die erfiillt sein miissen, bevor die Sensordaten in den Data-Processing Klassen weiterverarbei-
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SyncableSensor SyncableSensor Sensor
HandlerA HandlerB Synchonizer

D isReadyToCommit()
isReady()

3 isReadyToCommit()
it
commitData() commit()

commitData()

isReady()

receiveSensorData()

receiveSensorData()

Abbildung 6.4: Sequenzdiagramm der Kollaboration von AbstractSyncableSensorHandler und
EventSynchronizer.

Algorithmus 4 Syncable Schnittstelle zur Kollaboration zwischen AbstractSyncableSensor-
Handler und EventSynchronizer

public interface Syncable {
public void setSyncronizer (EventSynchronizer sensorSynchronizer);
public void commitData();

tet werden konnen. Regeln fiir Kriterien konnen wie nachfolgend definiert werden: Die Daten
konnen erst dann weiterverarbeitet werden, wenn gilt:

e die Anzahl der empfangenen Events von (SensorA) an (SyncableSensorHandlerA) muss
groBer zehn sein,

e die Anzahl der empfangenen Events von (SensorB) an (SyncableSensorHandlerB) muss
groBer fiinf und der Messzeitraum von (SensorB) groBer sechzig Sekunden sein.

Es konnen also pro Event-Handler sowohl Regeln beziiglich der Messanzahl als auch der
Messzeit definiert werden. Um aber eine sensoriibergreifende Synchronisation nach den defi-
nierten Kriterien zu ermdéglichen, muss eine Kollaboration zwischen den synchronisierbaren
Event-Handlern und dem EventSynchronizer stattfinden. Damit die Synchronisierung
stattfinden kann, muss vom Event-Handler die in Listing [ dargestellte Schnittstelle Syncable
implementiert werden. Das Sequenzdiagramm der Kollaboration der beiden Objekte ist in Ab-
bildung [6.4] dargestellt. Gesteuert wird der gesamte Vorgang vom EventSynchronizer.
Dieser wartet, bis die zu synchronisierenden Event-Handler signalisiert haben, dass die jewei-
ligen Kriterien erfiillt sind. Dies geschieht durch den Aufruf der Methode isReady () des
EventSynchronizer. Sobald alle Event-Handler bereit sind, die Daten weiterzureichen,
ruftder Event Synchronizer auf allen zu synchronisierenden Event-Handlern die Methode
commitData () der Syncable Schnittstelle auf. Woraufhin alle Event-Handler die gepuf-
ferten Sensordaten iiber die receiveSensorData () Methode des Event Synchronizer
an diesen iibermitteln. Allgemein kann dann ein Kriterium K zur Synchronisation der Event-
Handler folgendermallen ausgedriickt werden:
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K= Ry NRpp N ... N Ray) N (Rpt AN Rpp A coo A Rpp) A oo A (Rt A Rz A oo A Rypp)

Dabei steht R fiir Regel, mit R € {#Messungen, Messzeitraum}, n fiir die Anzahl der Regeln
und m fiir die Anzahl der zu synchronisierenden Event-Handler.

6.2.1.3 Data-Processing

Das Data-Processing im SSF entspricht von den Verantwortlichkeiten in etwa der vorgestell-
ten Measurement-Schicht des ,,L.ocation Stacks®. So enthilt diese Komponente Strukturen und
Algorithmen zum Transkribieren der rohen Sensordaten und exportiert diese anhand eines Da-
tenstroms an die Komponenten Motion-Detector, Persistenz und Positionierung.

Algorithmus 5 Schnittstelle der SynchronizerStrategy

public abstract class SynchronizerStrategy {
// ...Felder...
// ...Konstruktor...
public List<String> getSyncSet () {
// ...Implementierung...
public abstract HashMap<String, ScanSamplelList> processData (

Map<String, List<List<?>>> sensorData);

public abstract SensorDataSample fusionate (
HashMap<String, ScanSamplelist> resultSamples);

public abstract void deploySampleDataSample (SensorDataSample sDSpl
)

6.2.1.3.1 EventSynchronizer und SynchronizerStrategy Das Prozessieren der vom Sen-—
singReactor angelieferten Sensordaten ist neben der Synchronisierung der Event-Handler
die zweite Verantwortlichkeit des EventSynchronizer. Die Strategie zur Prozessierung
der Sensordaten ist vom aktuellen Zustand des SSF und somit der FSM abhiingig und wird des-
halb von dieser gesteuert. Fiir die Umsetzung der Strategie auf dem EventSynchronizer
wurde deshalb das Strategy-Entwurfsmuster gewihlt. Die allgemeine Schnittstelle der Stra-
tegie ist durch die abstrakte Klasse SynchronizerStrategy realisiert und in Listing [3]
aufgefiihrt. Eine SynchronizerStrategy setzt sich aus drei Methoden zusammen: pro—
cessData (), fusionate () unddeployDataSample (). Aktuell gibt es zwei konkrete
Implementierungen der SynchronizerStrateqgy zur Verarbeitung der Sensordaten: ei-
ne Strategie fiir den ,,Learning-State, die LFPTSyncStrategy und eine Strategie fiir den
,Realtime-State”, die LFPTSyncStrategy. Da beide zahlreiche Gemeinsamkeiten haben,
erben sie nicht direkt von SynchronizerStrateqgy, sondern von SensingStrategy.
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Synchronizer
Strategy

Sensing
Strategy

LFPTSync RTFPTSync
Strategy Strategy

Abbildung 6.5: Vererbungshierarchie der Data-Processing Strategien.

Die Vererbungshierarchie der Strategie Klassen sind zur Verdeutlichung nochmals in Abbil-
dung [6.5] dargestellt. Die Entscheidung, welche Strategie gewihlt wird, trifft die FSM anhand
ihres aktuellen Zustandes. So sieht die Strategie der FSM im ,,Learning-State*“ folgendes vor:

e Verarbeitung der Sensordaten (processData () ). In der Regel durch Berechnung von
Mittelwert und Standardabweichung. Kann aber auch durch zusitzliche Filter wie Kal-
man Filter oder SSD ergénzt werden.

e Gegebenenfalls aufbereitete Sensordaten aus mehreren Sensoren zusammenfiihren (fu-—
sionate ()).

e Persistenz des aktuellen LFPT iiber den PersistanceManager in der Datenbank.

Das beschriebene Verhalten muss von der konkreten Strategie, in diesem Falle der LEPT—
SyncStrategy, implementiert werden. Eine konkrete Strategie wird bei einem Zustands-
wechsel durch FSM iiber die Methode setStrategy () in den EventSynchronizer
injiziert und von der FSM unter Verwendung des Template-Method-Entwurfsmusters aufge-
rufen. Der Vorteil bei der Verwendung einer Strategie wird deutlich, wenn zum Vergleich
die REPTSyncStrategy herangezogen wird. Diese Unterscheidet sich zum Beispiel in der
deployDataSample () Methode. In der RTP muss im Gegensatz zur TP keine Persis-
tenzﬁ durchgefiihrt werden, sondern eine Lokalisierung. Deshalb muss in der deployData-
Sample () Methode zuerst die aktuelle RM aus der Datenbank geladen werden und anschlie-
Bend die Positionierung iiber den LocationProvider initiiert werden. Eine Strategie ist
somit ein sehr méachtiges Tool zur Beeinflussung des Verhalten des SeFs und ermoglicht es,
das SSF leicht um neue Funktionalitit zu erweitern. So kann eine Strategie einfach von einem
Entwickler ausgetauscht und durch eine eigene Strategie ersetzt werden. Dabei muss nur von
SynchronizerStrategy geerbt werden und die Strategie iiber die FSM in den Event -
Synchronizer injiziert werden. Zum Beispiel konnte die aktuelle fiir die Persistenz ver-
wendete Komponente, welche die aufgenommenen LFPTs in der lokalen SQLite Datenbank
speichert, auf einer Backend Struktur auf einem Server in der Cloud stattfinden.

®Wenn im Konfigurationsobjekt so festgelegt, kann in der aktuellen Implementierung der RFPTSyncStrategy,
bei Ruhelage des MEs, auch eine Persistenz zur Autoadaption der RM durchgefiihrt werden.
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Algorithmus 6 DataFilter Schnittstelle zur Realisierung von Filtern auf Sensordaten.

public interface DataFilter<I, 0> {
public void execute();
public void setStdIn(I stdIn);
public void setStdOut (O stdOut);

6.2.1.3.2 DataFilter Zur Verarbeitung der Daten konnen diverse Filteriz] implementiert wer-
den. Listing[6|stellt die Schnittstelle dar, die implementiert werden muss, um einen Daten-Filter
im SSF zu realisieren. Die DataFilter Schnittstelle umfasst drei Methoden. Die execute ()
Methode wird vom Framework im Laufe der Datenverarbeitung aufgerufen. In dieser Methode
miissen die eigentliche Logik und die Algorithmen, die angewendet werden sollen, definiert
werden. Die Methoden set StdIn () und setStdOut () werden ebenfalls vom Framework
aufgerufen und setzen jeweils die aktuellen Sensoreingans- und Sensorausgangsdaten der Fil-
ter. Um die Schnittstelle besser zu verstehen, muss kurz der Aufbau des Data-Processing im
SSF beschrieben werden.

Das SSF erlaubt es, mehrere Filter auf die gleichen Daten anzuwenden, diese nacheinan-
der zu schalten und auf vorher schon prozessierte Daten auszufiihren. Dies geschieht unter
Zuhilfenahme des Command-Processor-Entwurfsmusters in Verbindung mit dem bereits beim
Threading verwendeten ,,Pipes-and-Filters“-Prinzips. Es wurde eine Struktur entworfen, wel-
che es erlaubt, Gruppen von Filtern in sogenannten ,,DataCommandChains* zu definieren und
diese sequentiell auszufiihren. Der DataProcessor lduft in einem eigenen Thread und ar-
beitet intern mit einem ThreadPoolExecutor des java.util.concurrent Pakets.
Der DataProcessor arbeitet dann alle Filter und Filtergruppen ab. Filter und Filtergruppen
miissen bei der Initialisierung eines Sensors in der bereits in Kapitel vorgestellten Me-
thode registerFilters (), des AbstractSensorDevice, in der Registry registriert
werden. Eine konkrete Implementierung eines Filters ist das MeanDataCommand, welches
von WLAN und GSM in Form von MeanCommand80211 und MeanCommandGSM Anwen-
dung findet.

6.2.1.3.3 ScanSample und ScanSampleList ScanSample und ScanSampleList sind
weitere bedeutende Klassen bei der Implementierung von Filtern. Filter beziehungsweise Fil-
tergruppen miissen am Ende ihrer Datenverarbeitung immer eine Datenstruktur vom Typ Scan-—
SampleList, eine Baumstruktur von ScanSample Objekten, zuriickliefern. Die Eingangs-
daten eines Filter oder einer Filtergruppe sind hingegen die vom SensingReactor ge-
lieferten Rohdaten in Form von ScanResult Objekten. Jeder Sensor muss seine eigenen
ScanSample Prototypen bei Initialisierung des AbstractSensorDevice iiber die Me-
thode registerScanSamples () vorab bei der Registry registrieren. Eine Kopie des
sensorspezifischen Prototyps wird vom DataProcessor aus der Registry abgerufen und in
den Filter/Filtergruppe injiziert. Konkrete Implementierungen sind ScanSample80211 oder
ScanSampleGSM.

"In der aktuellen Version 1.4 des SSF heiBen die Filter noch Data-Commands, dies soll aber mit einem Refacto-
ring in Version 2.0 im Anschluss an diese Diplomarbeit gedindert werden. Zum besseren Verstindnis wird im
Rahmen dieser Ausarbeitung deshalb schon von Filtern und nicht von Data-Commands gesprochen.
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Ein ScanSample-Objekt modelliert letztendlich einen einzigen AP oder eine GSM-Zelle
mit dazugehorigen sensorspezifischen Attributelﬁ bei einem WLAN- oder GSM-Scan. Da aber,
zum Beispiel bei einem WLAN-Scan, in der Regel mehr als nur ein AP empfangen wird,
miissen die Filter immer eine ScanSampleList zuriickgeben, auch wenn diese nur ein einzi-
ges ScanSample enthilt. Die interne Organisation von ScanSample und ScanSample-—
List erfolgt durch eine Baumstruktur und die Klassen erben jeweils von der Composite
Schnittstelle. Der Hintergrund, warum eine ScanSamplelList ihre ScanSample in einer
Baumstruktur hilt, ist die spétere Verwendung bei der Datenfusionierung und der Verwendung
innerhalb des LFPT-Verfahrens. Details und die Struktur der Composite Schnittstelle werden
im nédchsten Abschnitt zur Sensor-Fusion beschrieben.

6.2.1.4 Sensor-Fusion

Die Sensor-Fusion hat zwei Verantwortlichkeiten. Zum einen die Verantwortlichkeit, Daten von
verschiedene Sensoren in einem LFPT zu kombinieren, zum anderen die Erstellung des LFPT
in Form eines SensorDataSample Objekts. Die Fusion der Daten wird im SSF konkret
in der Methode fusionate () der SynchronizerStrategy Schnittstelle realisiert. Der
Vorgang ist sehr komplex und ist mit Hilfe des Composite und des Visitor Entwurfsmusters
realisiert worden. Im Folgenden soll das zur Erstellung eines LFPTs verwendete Prinzip kurz
vorgestellt werden.

Algorithmus 7 Composite Schnittstelle zur Umsetzung einer flexiblen Baumstruktur fiir dyna-
mische LFPTs.

public interface Composite extends Component {
public void add(String key, Component value);
public Component get (String key);

}

6.2.1.4.1 SensorDataSample Ein SensorDataSample ist eine Datenstruktur, die belie-
bige Daten in Form der von den Filtern gelieferten ScanSampleList Objekte aufnehmen
kann. Dies ist moglich, weil das SensorDataSample ebenfalls von der in Listing [7| darge-
stellten Composite Schnittstelle erbt. Einem SensorDataSample muss bei seiner Initia-
lisierung im Konstruktor eine ID, ein Zeitstempel und der Datentyp bekannt gemacht werden.
Sie ist somit eine sehr generische Datenstruktur, in der viele verschiedene Datentypen, wenn
sie die Composite Schnittstelle implementieren, abgelegt werden konnen. Zur Modellierung
eines LFPTs wird aber eine Spezialisierung benétigt. Diese ist durch die abstrakte Superklasse
FPT umgesetzt und erweitert das SensorDataSample um allgemeine Fingerprinting spe-
zifische Attribute. Die konkreten Implementierungen der fiir das LFPT-Verfahren verwendeten
Klassen finden sich dann in LFPT und RTFPT.

Zu weiteren Details der Implementierung von Filtern, der Organisation und Hierarchie ei-
nes LFPT und den allgemeinen Konzepten des Sensing-Frameworks soll an dieser Stelle auf
den Quellcode, der dieser Arbeit beiliegt, verwiesen werden. Anhand der Beispielimplementie-
rungen der aktuellen WLAN- GSM- und IMU-Sensoren kann die Funktionsweise sehr schon
nachvollzogen und gegebenenfalls erweitert werden.

8Dies sind in der Regel die Feldstidrken, SSID, BSSID, CID und so weiter.
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6.2.2 Core-Framework (CoF)

Das Core-Framework (CoF) beinhaltet die wichtigsten Komponenten des Frameworks auf3er-
halb des SeFs. Es ist fiir die Persistenz der LFPTs, der unabhiingigen und fusionierten Loka-
lisierung, der Bewegungserkennung und der Kommunikation mit den Anwendungen, die das
Framework verwenden, zustidndig. Es setzt sich aus den nachfolgenden Komponenten zusam-
men:

Persistance,

Localisation,

Motion Detector,

e APIL

6.2.2.1 Persistance

Die Persistenz-Komponente ist fiir das Datenbank- und Dateisystem-Management verantwort-
lich. So kapselt diese Komponente den Zugriff auf die darunterliegenden Subsysteme, wie das
Dateisystem oder die von Android verwendete SQLite Datenbank. Die Subsysteme werden im
weiteren Verlauf als Gateways bezeichnet. Alle an der Persistenz beteiligten Klassen liegen
im Paket de .ambisense.smartspace.android. Die eigentliche Steuerung der Persis-
tenz wird durch den PersistanceManager libernommen. Die Aufgaben der Persistenz-
Komponente bestehen in der TRP in der Speicherung der LFPTs in der RM und in der RTP
darin, ein Caching der RM vorzunehmen und diese bei Bedarf neu zu laden. Das Caching dient
dazu, einen schnellen Zugriff fiir den Abgleich der RTFPTs bereitzustellen.

Algorithmus 8 Persistance Schnittstelle zum Laden, Speichern und Setzen einer Persistenz
Strategie.

public interface Persistance {
public void save (int pGateway, Object);
public void load (int pGateway, String query);
public Object get (int pGateway);
public void setStrategy (int gateway, Object strategy);

6.2.2.1.1 PersistanceManager Der PersistanceManager ist nach dem Fassaden-Ent-
wurfsmuster implementiert und nimmt die Stellung eines Vermittlers [WBMO2] ein, welcher
den Zugriff auf die darunterliegenden Persistenz Subsystem iiberwacht und steuert. Der Per—
sistanceManager implementiert die Persistance Schnittstelle. Diese ist in Listing
dargestellt und stellt die Methoden 1oad () und save () zum Laden und Speichern von Da-
ten durch Angabe eines Gateways bereit. Zusitzlich kann ein Gateway durch den Aufruf der
Methode get () direkt angefordert werden. Dariiber hinaus kann in mit setStrategy ()

eine optionale Gateway Persistenz Strategie auf einem Gateway gesetzt werden.
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Algorithmus 9 Gateway Schnittstelle, welche von allen Subsystemen wie Datenbanken oder
dem Dateisystem implementiert werden muss.

public interface Gateway {
public void setStrategy (Object Strategy);
public boolean isLoaded();

6.2.2.1.2 Gateway Ein Gateway ist die im SSF verwendete Reprisentation genau eines Sub-
systems. Ein Gateway muss, um innerhalb des PersistanceManager verwendet werden
zu konnen, die Gateway Schnittstelle aus Listing [9] implementieren. Bereits implementier-
te konkrete Gatewayumsetzungen sind unter anderen der fiir das LFPT-Verfahren verwendete
LFPTGateway oder der FileGateway zum Speichern in Dateien des Dateisystems. Letz-
terer wird zum Beispiel zum Schreiben der gemessenen Rohdaten auf das Dateisystem verwen-
det.

Ein Gateway kann auch eine eigene Strategie zur Persistenz verwenden und ist mit Hilfe des
Strategy-Musters implementiert. Ein Datenbank-Gateway kann durch eine geédnderte Strategie
je nach Situation ein anderes Verhalten beziiglich der auf der Datenbank ausgefiihrten Opera-
tionen aufweisen. Um eine eigene Persistenz-Strategie fiir einen Gateway zu verwenden, muss
die in Listing [T0] dargestellte GatewayStrategy Schnittstelle implementiert werden. Die
Verwendung einer Strategie macht vor allem dann Sinn, wenn auf dem Gateway Beispiel SQL-
Befehle ausgefiihrt werden miissen, die sich je nach Zustand dynamisch éndern.

Algorithmus 10 GatewayStrategy Schnittstelle

public interface GatewayStrategy {
public void save (Object data);
public void loadEntity();
public Object getEntity();

}

Eine konkrete Implementierung einer solchen Strategie findet sich in AndroidLocalDB-
PersistanceStrategy. Diese Strategie hat das Ziel, das Schreiben und Lesen von LFPTs
in der Datenbank durchzufiihren. Damit sie aber mit verschiedenen LFPT-Techniken (GSM,
WLAN) umgehen kann, verwendet sie nicht konkret implementierte SQL-Befehle, sondern
ladt diese dynamisch anhand des LFPT-Typs aus der Registry. Diese in der Registry hinterleg-
ten Objekte zur Kapselung der SQL-Befehle miissen direkt im Abstract SensorDevicein
der Methode registerDBPersistance () registriert werden. Die Klasse ScanSample—
80211DBAdapter zeigt eine konkrete Implementierung eines Adapters zur Kapselung der
SQL-Befehle, die zum Erzeugen und Speichern von WLAN-LFPT benétigt werden. Fiir wei-
tere Details sei auch an dieser Stelle auf den Quelltext der Implementierung verwiesen.

6.2.2.2 Localisation

6.2.2.2.1 LocationProvider Die Komponenten im SSF, welche die eigentliche Lokalisie-
rung nach dem LFPT-Verfahren durchfiihren, werden im SSF durch Klassen verwirklicht, wel-
che die in Listing dargestellte Schnittstelle LocationProvider implementieren. Die
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Algorithmus 11 LocationProvider Schnittstelle

public interface LocationProvider {
public void setRadioMap (RadioMap rm);
public void calculatelocation (Object data);
public List<?> getEstimatedLocations();

}

Schnittstelle umfasst drei Methoden. Uber setRadioMap () kann die aktuelle RM geladen
werden. In der RTP wird dann vom SSF auf allen im System vorhandenen LocationPro-
vider Objekten die Methode calculatelLocation () aufgerufen, welcher ein RTFPT
tibergeben wird. Anhand der RM und des iibergebenen RTFPT kann in dieser Methode jeder
beliebige Lokalisierungsalgorithmus ausgefiihrt werden. Die Methode calculateLoca-
tion () muss allerdings eine Liste an geschitzten Positionen zuriickgeben, auch wenn nur
eine Position vorliegt. Die Traversierung der Daten kann aufgrund der verwendeten Baum-
struktur effizient mit einem Visitor-Entwurfsmuster durchgefiihrt werden. SchlieBlich wird,
wenn die Methode calculateLocation () zuriickkehrt, die Methode getEstimated-
Locations () aufgerufen, um die aktuellen Positionen abzufragen. Die Steuerung dieser
Vorginge wird durchgéngig von der FSM durchgefiihrt, die zu jeder Zeit die volle Kontrolle
tiber den Zustand des SSF behilt.

6.2.2.2.2 iLocationManager Der iLocationManager hat die Verantwortlichkeiten, die
von den unterstiitzten markerbasierten, displaybasierten und kontinuierlichen Lokalisierungs-
modulen gelieferten Positionen zu verwalten und dient dariiber hinaus als Vermittler zwischen
den API-Interfacer-Objekten [WBMO2] und dem CoF.

Alle Module miissen, nachdem sie eine Position als Eingabe erhalten oder berechnet haben,
diese dem iLocationManager bekannt machen. Dies kann auf zwei Wegen geschehen:
Liegt nur eine Position vor, wie zum Beispiel beim Scannen eines QR-Codes, kann die aktuelle
Position auf dem iLocationManager iiber die Methode setPosition () direkt gesetzt
werden. Liefert ein Modul dagegen eine Rangliste an Positionen zuriick, so wie dies beim
LFPT-Modul der Fall ist, kann die Liste an Positionen auch iiber die enqueueEstimated-
Locations () auf dem iLocationManager gesetzt werden. Sobald der iLocation—
Manager eine neue Position aus einem der Module erhilt, wird diese Position umgehend an al-
le Klassen weitergeleitet, die sich fiir Positionsupdates beim iLocat ionManager registriert
haben. Dieser Mechanismus ist iiber ein Listener-Konzept nach dem Observer-Entwurfsmuster
realisiert. So registriert sich der von der API bereitgestellte SSFLocationManager vorab
beim iLocationManager, um iiber Positionsupdates informiert zu werden und informiert
anschlieBend die Applikation, die den SSF-Android-Service zur Indoor-Lokalisierung nutzt.
Genauere Details hierzu befinden sich im Kapitel [6.2.2.6] zu der vom SSF bereitgestellten APL

6.2.2.3 Motion Detection

Fiir die Bewegungserkennung im SSF ist der Mot ionDetector zustidndig. Dieser fiihrt eine
Bewegungserkennung anhand der auf allen Achsen gemessenen absoluten Beschleunigungen
durch. Der Mot ionDetector lduft wie alle Komponenten des CoF in einem eigenen Thread.
Die Beschleunigungsdaten des IMU Sensors werden dabei direkt vom IMUMot ionHandler,
nachdem dieser die Rohdaten vom SensingReactor erhalten hat, in die Warteschlange des
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MotionDetector eingefiigt. Dieser entnimmt die Werte aus der Warteschlange und fiihrt in
den Methoden processMotionData () und detectMotion die eigentliche Bewegungs-
erkennung durch.

Zur Steuerung der Bewegungserkennung miissen iiber das Konfigurationsobjekt die zwei
Schwellenwerte ,,Motion-Sensivity* und ,,Queue-Capacity* gesetzt werden. Die Motion-Sen-
sivity mtnSens gibt an, ab welchem Schwellenwert der absoluten Beschleunigungen absAcc,
Bewegung erkannt werden soll. Uber die Queue-Capacity n kann zusitzlich die GroBe der War-
teschlange zur Bewegungserkennung festgelegt werden. Bewegung mtn wird vom Mot ion-—
Detector genau dann erkannt, wenn gilt:

n
Z absAcc
mtn = iZOT > mtnSens
Wurde erkannt, dass sich das ME aktuell in Bewegung befindet, wird dies der FSM mitge-

teilt. Diese hat sich beim Bootstraping des SSFs beim Mot ionDetector als MotionLis—
tener registriert, um iiber Bewegungen des ME informiert zu werden. Die FSM wechselt
dann direkt in den Motion-State, indem nur der IMU Sensor zur Bewegungserkennung ver-
wendet wird und verbleibt in diesem Zustand, bis sich das ME wieder in Ruhelage befindet.
Die Aufnahme von LFPTs und die kontinuierliche Lokalisierung werden in diesem Zustand
gestoppt, um Interferenzen vor allem im Learning-State zu vermeiden, welche unweigerlich zu
einer Verfdlschung der LFPTs in der RM fiihren wiirde. In zukiinftigen Versionen des SSF ist
geplant, in diesem Zustand eine relative Positionierung unter Zuhilfenahme der IMUs, anhand
Schritterkennung und dem Dead-Reckoning Verfahren vorzunehmen.

6.2.2.4 Konfigurationsobjekt

SSF verwendet ein eigenes Konfigurationsobjekt Configuration. In diesem Objekt konnen
die Umgebungsparameter fiir die Komponenten des CoF und fiir alle im System verfiigbaren
Sensoren gesetzt werden. Dabei ist jede konfigurierbare Komponente durch ein eigenes Objekt
modelliert. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Konfiguration der CoF-Komponenten
und deren Parametern. Die zahlreichen Parameter der einzelnen Sensoren sind nicht dargestellt
und konnen direkt in der Implementierung des Configuration Objekts nachgeschlagen
werden. Die gesetzten Parameter des Konfigurationsobjekts werden zur Laufzeit ausgelesen
und ermoglichen so eine flexible und dynamische Losung zur Steuerung des Verhaltens des
SSE. Im nédchsten Abschnitt zur API wird auch eine Moglichkeit vorgestellt, wie das Konfi-
gurationsobjekt in Verbindung mit dem von Android bereitgestellten Preferences-Framework
verwendet werden kann und so eine Konfiguration iiber die SharedPreferences von An-
droid méglich ist.

6.2.2.5 Finite State Machine (FSM)

Die Steuerung des SSF erfolgt durch eine Finite State Machine (FSM). Ihre Verantwortlich-
keiten entsprechen in etwa der vorgestellten Arrangement-Schicht des ,,Location Stacks®. Die
FSM ist ein Zustandsautomat, welcher die Steuerung des SSF anhand der zwei Eingangspa-
rameter, fixe Position und Bewegung, dynamisch steuert. Die Verwendung der FSM gewihr-
leisten je nach Zustand der Umgebung eine addquate Lokalisierung und iibernimmt vor allem
die Steuerung der kontinuierlichen Lokalisierung. Die dynamische Steuerung des SSF anhand
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| Komponente | Parameter | Verwendung

ConfiglLocalization euklideanDist Euklidean-Distance Algorithmus
ConfigPersistence dbName Datenbankname

mode Modus

bufferSize LFPT-Puffer Grofie

refreshInterval Ladeintervall der RM in der RTP
ConfigSensing oriQuantCount Quantisierung der Orientierung
ConfigSensing. LFPT | SYN_THREADPOOL _SIZE | Threadpool Grofle Event-Synchronizer

Tabelle 6.1: Konfigurationen der CoF Komponenten und ihrer Parameter

% . Fixed Position

X : Motion Realtime State
(RTS)
A
Learning State Motion State
(LS) (MS)
g
\_/ - J
By -

A

Abbildung 6.6: Funktionsweise der FSM zur Steuerung des SSF. Abgebildet sind die
drei Zustinde Realtime-State, Learning-State und Motion-State, sowie die
Ubergiinge zwischen den einzelnen Zustinden anhand der Eingabeparameter
der fixen Position und Bewegung.
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von Umgebungsparamtern ist von groler Bedeutung, um den in Kapitel |4| vorgestellten Eigen-
schaften der RSS-Werte im Bezug auf optimiertes LFPT Rechnung zu tragen. So ermdoglicht
die Verwendung der FSM ein flexibles und trotzdem robustes Verhalten im Bezug auf Ande-
rungen der Signalcharakteristik.

Die genaue Funktionsweise der FSM ist in Abbildung [6.6] dargestellt. Es werden insgesamt
drei Zustinde Unterschieden. Learning-State (LS), Realtime-State (RTS) und Motion-State
(MS). Weiterhin gibt es zwei Eingabeparameter, die durch die Umgebung, in der sich das ME
befindet, vorgegeben werden. Die Eingabeparameter sind die in Kapitel[5.3.2]beschriebenen Pa-
rameter fixe Position und Bewegung. Anhand dieser Parameter wird iiber einen Zustandsiiber-
gang innerhalb der FSM entschieden. Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Zustinden sind
abhiéngig von den anliegenden Eingabeparametern. Hierbei ist es wesentlich zu verstehen, dass
die Parameter nicht von der FSM beeinflusst werden konnen, sondern die Zustandsiibergiinge
nur eine Reaktion auf Signale aus der Umwelt sind, in der sich das ME befindet. Ist keine Po-
sition bekannt, wechselt die FSM in den RTS und versucht mit der vorgestellten LFPT Technik
eine Lokalisierung des ME durchzufiihren. Voraussetzung ist, das bereits eine RM vorhanden
ist, die vom SSF zur Lokalisierung im RTS verwendet werden kann. Immer wenn eine Posi-
tion mit hoher Genauigkeit bekannt ist, zum Beispiel durch Eingabe einer fixen Position iiber
eine der Eingabemethoden Dialog, QR-Codes oder Display, wechselt die FSM in den LS und
startet die TRP zur Aufnahme von LFPTs der aktiven Technologien. Voraussetzung hierfiir ist,
das keine Bewegung anliegt. In diesem Zustand verweilt das SSF solange, bis sich das ME
bewegt oder ein Stop-Signal an die FSM gesendet wird. Wird vom Motion Detector dagegen
Bewegung erkannt, wechselt die FSM in den MS und verweilt dort, bis sich das ME wieder
in Ruhelage befindet. Sobald die FSM dies erkennt, wird wieder in den RTS gewechselt, weil
durch die Bewegung davon ausgegangen werden muss, dass sich das ME nicht mehr an der ein-
gegebenen fixen Position befindet und eine weitere Aufnahme von LFPTs die RM verfilschen
konnte.

Algorithmus 12 State Schnittstelle

public interface StateMachine {
public boolean checkForTransition();
public void doTransition();

}

Die FSM implementiert die drei Schnittstellen StateMachine, iLocationListener
und MotionListener. Die StateMachine Schnittstelle ist in Listing (12| dargestellt und
enthilt die zwei Methoden checkForTransition () und doTransition (). Die Me-
thode checkForTransition () liberpriift aufgrund des Zustands der anliegenden Eingabe-
parameter fPos und mtn, ob ein Zustandswechsel durchgefiihrt werden soll und stellt die Vor-
bedingung beim Aufruf von checkForTransition () dar. Wird festgestellt, dass ein Zu-
standswechsel ausgefiihrt werden soll, wird der nichste Zustand anhand einer Fallunterschei-
dung im aktuellen Zustand bestimmt und eine Referenz auf den néchsten Zustand in das Feld
nextState gespeichert. Danach kann die Methode doTransition () aufgerufen werden.
Diese ersetzt dann einfach die Referenz im Feld currentState durch nextState und
ruft dann mehrere Methoden der St ate Schnittstelle auf, um einen Zustandswechsel durch-
zufiihren. Die beiden Methoden checkForTransition () und doTransition () wer-
den immer dann aufgerufen, wenn die FSM iiber Positions- und Bewegungsupdates informiert
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wird. Dies geschieht genau dann, wenn einer der beiden Listener fiir die Eingabeparameter
zuriickgerufen wird und auf der F SM intern die Methoden fixedPositionAction () oder
motionAction () aufgerufen werden. Die beiden verwendeten Listener werden beim Boot-
straping des SSF von der FSM beim iLocationManager und dem MotionDetector
initial registriert. Alle Klassen der FSM finden sich im Paket de.ambisense.smart-
space. fsm.

Algorithmus 13 State Schnittstelle

public interface State {
public void enterState (Dependencies dep);
public void doActivity();
public void exitState();
public State switchNextState (boolean pos, boolean mtn);

State Die Arbeit der FSM besteht darin, den aktuellen Zustand des SSF anhand von Um-
gebungsparamtern zu bestimmen. Zustinde werden im SSF durch das Implementieren der
State Schnittstelle umgesetzt. Die Schnittstelle umfasst vier Methoden, welche die FSM in
der Folge aufruft, wie Sie in Listing [3] dargestellt sind. Die Methoden enterState () und
exitState () werden immer genau dann aufgerufen, wenn die FSM in einen neuen Zustand
wechselt beziehungsweise einen Zustand verldsst. Diese Methoden eignen sich fiir eine Initia-
lisierung und zum Shutdown von Komponenten. Die Methode doActivity () wird nach
enterState () aufgerufen und ist dazu gedacht, Aktivititen in einer Schleife auszufiihren,
zum Beispiel das Aufnehmen von LFPT in der TRP. Die letzte Methode switchNext-
State () wird von der FSM immer vor einem Zustandswechsel aufgerufen, um den niichsten
Zustand zu bestimmen.

Durch implementieren der State Schnittstelle konnen Entwickler auch neue, eigene Zu-
stande in das SSF integrieren. Hierzu konnen die bereits implementierten Zustinde Initial-
State, LearningState,RealtimeState,MotionStateoder FinalState als Re-
ferenz herangezogen werden.

6.2.2.6 API

Das SSF Framework ermoglicht es, mit Applikationen der Android Plattform Indoor-Lokalisie-
rungs Dienste zu nutzen, ohne sich um interne Details der Lokalisierung kiimmern zu miissen.
Das SSF ist als ein Android-Service implementiert, der im Hintergrund seine Arbeit verrichtet.
Entwickler konnen das SSF einfach durch binden des Services in ihrer Applikation beziehungs-
weise ihrer Activity verwenden. Die bereitgestellte API des SSF ist sehr schlicht und ist einfach
zu bedienen. Die folgenden Erlduterungen sind vor allem als Dokumentation fiir Entwickler ge-
dacht, die das SSF in einer ihrer Applikationen benutzen mochten.

Um das SSF in einer Applikation verwenden zu konnen, miissen in einem ersten Schritt
die Listener-Schnittstellen iLocationListener und LogListener in Form von anony-
men inneren Klassen implementiert werden. Momentan konnen zwei Listener, i Location-—
Listener fiir Positionsupdates und LogListener zum Empfangen von Debug- und Log-
Informationen, registriert werden. Die Position wird jeweils in Form eines IGeoPoint zuriick-
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geliefert.

6.2.2.6.1 1GeoPoint IGeoPoint ist eine Datenstruktur, welche das vom SSF verwendete
Datenformat in einem Objekt kapselt und die interne Reprisentation einer Indoor-Geo-Position
darstellt. Uber den IGeoPoint lassen sich die aktuelle x- und y-Position, das Stockwerk
und der Name der aktuellen Position abfragen. Zudem verfligt die IGeoPoint Klasse iiber
drei Klassenmethoden zum Importieren und Exportieren des SSF-Daten Formats. Unterstiitzt
werden Strings und zusétzlich ein JSON-Export, um die aktuelle Position an den REST-Service
eines Servers zu schicken.

Algorithmus 14 iLocationListener Schnittstelle. Diese Schnittstelle muss implementiert wer-
den, damit Positionsupdates vom SSF empfangen werden konnen.

public interface ilocationListener {
void onLocationChanged (IGeoPoint location, Accuracy acc);
void onLocationChanged (List<IGeoPoint> list, Accuracy acc);

void onStateChanged(int state);

6.2.2.6.2 iLocationListener Der iLocationListener ist die wichtigste Komponente,
um Indoor-Lokalisierungs-Informationen iiber das SSF zu erhalten. Damit der iLocation-
Listener innerhalb des SSFs verwendet werden kann, muss sein Verhalten vorab in einer an-
onymen inneren Klasse implementiert werden. Die Schnittstelle des iLocationListener
ist in Listing (14| dargestellt und verfiigt iiber drei Methoden. Die onLocationChanged ()
Methode wird genau dann aufgerufen wenn ein der SSFLocat ionMananger eine neue Po-
sition vom SSF erhalten hat. Es gibt zwei onLocat ionChanged () Methoden, welche wahl-
weise mit nur einer Position in Form eines IGeoPoint-Objektes aufgerufen werden oder
mit einer Liste von IGeoPoint-Objekten. Beide Methoden bekommen zusétzlich noch die
Genauigkeit in Form eines Accuracy Objekts ilibergeben. Die dritte Methode onState-
Changed () wird aufgerufen wenn die FSM ihren Zustand gewechselt hat und ermoglicht
eine dynamisches Verhalten beziiglich des aktuellen Zustands der FSM zu implementieren.

Algorithmus 15 LogListener Schnittstelle. Diese Schnittstelle muss implementiert werden, um
Debug- und Log-Informationen des SSF zu erhalten.

public interface LogListener {
public void onlogMessage (String tag, String msqg);

6.2.2.6.3 LogListener Der LogListener erlaubtes, sich fiir Debug- und Log-Information-
en beim SSF zu registrieren. Um den LogListener verwenden zu kdnnen, muss wie beim
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iLocationListener das Verhalten in einer anonymen inneren Klasse implementiert wer-
den. Die LogListener Schnittstelle findet sich in Listing 15| und besitzt nur die Methode
onLogMessage (), welche den Typ der Nachricht (Warnung, Fehler, Debug) und eine Inhalt
tibergeben bekommt. Ein LogListener wird direkt auf der Service-Instanz des SSF durch
Aufruf der Methode registerLogListener () registriert und kann anschlieBend verwen-
det werden.

Algorithmus 16 Android-ServiceConnection Schnittstelle. Diese Schnittstelle muss imple-
mentiert werden, um das Verhalten bei Auf- und Abbau einer ServiceConnection zwischen
der Activity und dem SSF-Service festzulegen.

private ServiceConnection ssfServiceConnection = new
ServiceConnection () {
@Override

public void onServiceDisconnected (ComponentName name) {
locationMngr.unregisterListener (iLocL) ;
ssf.unregisterLoglListener (logl);
ssf.kill();
ssfBinder =
ssf = null;

null;

@Override
public void onServiceConnected (ComponentName name, IBinder service

) A
ssfBinder = (SmartSpaceFramework.SSFBinder) service;
ssf = ssfBinder.getSSF () ;

}i

6.2.2.6.4 ServiceConnection Nach Implementierung der Listener muss das Verhalten der
Activity, die das SSF verwendet, beziiglich der Android ServiceConnection Schnittstel-
le, ebenfalls in einer anonymen inneren Klasse definiert werden. Wie dies genau auszusehen
hat, wird in Listing [I6 gezeigt. Hierbei wird die ServiceConnection in der Klassenva-
riable ssfServiceConnection abgespeichert. In der onServiceConnected () Me-
thode wird das Verhalten beim Aufbau einer Verbindung zum Service implementiert. Mit der
Zuweisung ssfBinder = (SmartSpaceFramework.SSFBinder) service; be-
kommt man eine Referenz auf den SSF-Binder. Anschlieend wird direkt eine Referenz auf
das SSF angefordert und in der Klassenvariable ssf gespeichert. Diese kann im weiteren Ver-
lauf dazu benutzt werden, mit den API Methoden des SSF zu interagieren.

6.2.2.6.5 Verbindungsaufbau und Abbau Nachdem das Verhalten der ServiceConnec-
t ion implementiert wurde, kann nun aktiv eine Verbindung zum SSF-Service aufgebaut wer-
den. Wie dies genau funktioniert, wird in Listing (17| gezeigt. Zum Aufbau einer Verbindung
wird in der Lebenszyklus Methode onCreate () der Activity die Methode bindService ()
aufgerufen. Nach Aufruf dieser Methode wird eine Verbindung zum SSF-Service aufgebaut
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Algorithmus 17 Zeigt den Verbindungsautbau zum SSF-Service in der onCreate() Methode
einer Activity.

public void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
// ...Implementierung...
Intent ssfServicelIntent = new Intent (getApplicationContext (),
SmartSpaceFramework.class);
bindService (ssfServicelIntent, ssfServiceConnection,
Context .BIND_AUTO_CREATE) ;

ssf.registerLogListener (logl);
ssf.start ();
locationMngr = ssf
.getLocationManager (SmartSpaceFramework.
INDOOR_POSITION_PROVIDER) ;
locationMngr.registerListener (iLocL) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

und aufgrund der ServiceConnection Implementierung eine Referenz auf das SSF in der
Klassenvariable ssf gespeichert.

Das SSF ist nun bereit, verwendet zu werden. Mochte man Debug- und Log-Informationen
erhalten, muss nun zuerst der bereits implementierte LogListener registriert werden. An-
schlieBend muss die Methode start () aufgerufen werden, um die FSM des SSF zu star-
ten. Diese {ibernimmt nun die Kontrolle und steuert das SSF je nach Systemzustand. Schliel3-
lich muss zum Erhalt von Positionsidnderungen noch der iLocationListener registriert
werden. Hierzu muss iiber die Methode getLocationManager () eine Referenz auf den
SSFLocationManager bezogen werden und dann auf diesem durch Aufruf von regis-
terListener () deriLocationListener registriert werden. Sobald diese Schritte erle-
digt wurden, wird je nach den im Konfigurationsobjekt gesetzten Parametern die Lokalisierung
ausgefiihrt. Die Details zum Verbindungsaufbau werden an dieser Stelle nicht genauer erldutert
und konnen ebenfalls Listing [16{und Listing |17/ entnommen werden.

6.2.2.6.6 ConfigTranslator Entwickler haben die Wahl, ob sie die Optionen zur Konfigura-
tion der Sensoren und anderer Framework-Parameter durch den Nutzer verdnderbar machen
mochten oder nicht. Ist keine Modifikation gewiinscht, konnen die Parameter direkt in der
Configuration Klasse gesetzt werden. Ist eine Modifikation der Parameter durch den Nut-
zer gewiinscht, ist es sinnvoll, diese in die Android SharedPreferences zu integrieren
und einen Ubersetzer zu schreiben, welcher die Werte der Android-Preferences in Parame-
ter iibersetzt, die dann direkt auf dem Configuration Objekt gesetzt werden. Um einen
eigenen Ubersetzer zu schreiben, muss von der in Listing |18| dargestellten abstrakten Klas-
se ConfigTranslator geerbt und die translate () Methode implementiert werden.
Innerhalb der translate ()-Methode miissen die Parametern auf den im Framework vor-
handenen Konfigurationsobjekten gesetzt werden und in den Feldern der Superklasse abge-
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speichert werden. Danach muss die create () aufgerufen werden, um die Werte in das SSF
Configuration Objekt zu schreiben. Eine konkrete Implementierung eines Ubersetzers fin-
det sich in der Klasse AndroidConfigTranslator.

Algorithmus 18 Abstrakte Basisklasse von der geerbt werden muss, um einen ConfigTranslator
fiir die Android SharedPreferences zu implementieren.

public abstract class ConfigTranslator ({

protected ConfigLocalization algos;
protected ConfigPersistence persConf;
protected ConfigSensing sensingConf;
protected ConfigSensor80211 snsCfg80211;
protected ConfigSensorGSM snsCfgGSM;
protected ConfigSensorIMU snsCfgIMU;

public void create() {
Configuration.createConfiguration(algos, persConf, sensingConf,
snsCfg80211, snsCfgGSM, snsCfgIMU);
}

public abstract void translate();

6.2.2.6.7 Verwendung von Eingabemodulen SSF unterstiitzt mehrere Eingabemethoden
zur Eingabe fixer Positionen. Hierzu zédhlen die Module QR-Code, Dialog und Displayﬂ Die
Eingabemethoden fiir fixe Positionen sind wesentlich fiir die Verwendung der kontinuierlichen
Lokalisierung im SSF. Die FSM braucht zur Aufnahme der initialen RM die exakte Position,
um einen LFPT an einem Trainingspunkt aufnehmen zu konnen. Nachfolgend wird deshalb die
Verwendung von Eingabemodulen am Beispiel des QR-Code Moduls vorgestellt. Alle Einga-
bemodule liegen im Paket de.ilimitado.smartspace.android und sind als eigene
Activities realisiert.

Algorithmus 19 Zeigt die Verwendung der QR-Code Eingabemethode innerhalb einer Activity.

public void useQRInputMethod () {
Intent intent = new Intent (
"de.ambisense.smartspace.android.QRInputMethod") ;
startActivity (intent, 0);

Die Verwendung von Eingabemodulen ist sehr einfach und in Listing [I9] dargestellt. Da die
Module als Activities implementiert sind, miissen diese einfach iiber einen Intent gestartet wer-
den. Im Falle des QRInputMethod-Moduls wird der ZXing Barcodescanner [ZXIal| gestartet
und das Ergebnis nach erfolgreichem Scan zunédchst dem iLocationManager und schlieB3-
lich der FSM bekannt gemacht, die darauthin mit der Aufnahme von LFPT's beginnt.

°Die Eingabemethode iiber den Touchscreen eines Android basierten ME ist zum Zeitpunkt der Abgabe noch in
Entwicklung und wird erst in Version 2.0 des SSF verwendet werden kdnnen.
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6.2.2.6.8 Schlusshemerkungen zur Verwendung der API Um die kontinuierlichen Loka-
lisierung mittels des LFPT-Verfahrens in einer Applikation nutzen zu konnen, miissen folgende
Schritte durchgefiihrt werden: Als erstes muss die initiale RM erstellt werden. Um die RM auf-
zunehmen, muss an verschiedenen Trainingspunkten, zu denen die Applikation sich spiter lo-
kalisieren soll, ein LFPT aufgenommen werden. Zum Beispiel konnte man, wenn man eine Lo-
kalisierung in den eigenen Ridumlichkeiten durchfiihren mochte, LFPTs in der Kiiche, im Bad,
im Arbeitszimmer und im Wohnzimmer aufnehmen. Zum Aufnehmen eines Trainingspunkts
muss dem SSF eine Position mit einer Eingabemethode bekannt gemacht werden. Hierfiir kann
zum Beispiel iiber die Dialog oder QR-Code Eingabemethode eine Position eingegeben wer-
den. Sobald die Eingabe der fixen Position erfolgt ist und in der Konfiguration entweder das
WLAN oder GSM-LFPT-Verfahren ausgewihlt ist, wechselt die FSM in den Learning-State
und beginnt mit der Aufnahme der LFPTs. Nach erfolgreicher Aufnahme eines oder mehrerer
TPs kann mit der eigentlichen Lokalisierung in der RTP begonnen werden.

Die komplette Beispielimplementierung der im API Abschnitt vorgestellten Code-Beispiele
findet sich als ein Art Activity-Template in Listing im Anhang D] Diese kann von Ent-
wickler in ihren eigenen Applikationen verwendet werden.

6.2.2.6.9 SmartSpace Demo-Applikation Um das SSF zu testen, kann die im Rahmen der
Arbeit entwickelte Trainings-Applikation verwendet werden. Diese liegt dieser Arbeit in Form
einer .apk Datei bei oder kann aus dem Quellcode zu dieser Arbeit selber compiliert und in-
stalliert werden. Mit ihr konnen beliebige LFPTs aufgenommen und nach Aufnahme der RM
in der RTP eine Lokalisierung zu diesen durchgefiihrt werden. Uber die Android Shared-
Preferences kann die Demo-Applikation konfiguriert und die verschiedenen Technologi-
en wie WLAN, GSM und IMU ausprobiert werden. Die Demo-Applikation hat ein einfaches
Command-Line-Interface, welches die Ausgaben des LogListeners auf dem Bildschirm
ausgibt.

6.3 Fazit

Die hier vorgestellten Details der Implementierung geben einen Uberblick dariiber, wie die
grundsitzlichen Ideen zum System-Design umgesetzt wurden. Des weiteren wurden die Grund-
lagen vermittelt, wie man das SSF fiir eine eigene Applikation zur Indoor-Lokalisierung ver-
wenden kann. Dennoch wurden nur die wichtigsten Klassen und Konstrukte présentiert. Fiir al-
le weiteren Details sei auf den Quellcode des SSF verwiesen, denn immerhin umfasst das SSF
momentan ca. 9950 Lines of Code (LOC) davon etwa 6000 LOC Produktivcode und 4000 LOC
Testcode.

Es bleibt festzuhalten, dass die Architektur des SSF aus zwei Subsysteme besteht, dem SeF
und dem CoF. Das SeF dient zunichst der Kapselung der Sensoren als AbstractSensor—
Device, welche alle in einem eigenen Thread Daten aufzeichnen. Sie stellen einen kontinuier-
lichen Strom an Rohdaten als Events in der Warteschlange des SensingReactor bereit, der
auch in einem eigenen Thread l4uft. Dieser dispatched die Daten zunéchst an sensorspezifische
Event-Handler, wo sie verarbeitet werden konnen. Die Event-Handler werden bei Bedarf nach
konfigurierbaren Regeln im Event Synchroni zer synchronisiert, um anschlieBend prozes-
siert, fusioniert und dann verwendet werden zu konnen. Dies steuert die FSM aus dem CoF Pa-
rameter abhédngig und entscheidet wann und wie Daten aufgezeichnet, wie diese prozessiert und
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ob sie dann zur Positionierung verwendet oder persistiert werden sollen. Fiir die Verarbeitung,
Fusionierung und Verwendung der Sensordaten wird von der FSM eine Strategie, welche vom
aktuellen Zustand des SSF abhingig ist, vorgegeben. Es konnen sowohl einfache als auch kom-
plexere Algorithmen zur Datenverarbeitung verwendet werden, ohne dass das SSF blockiert
wird, da all diese Algorithmen in Threads aus einem Pool von Worker-Threads abgearbeitet
werden. Die Daten aus mehreren Sensoren miissen dann zu einem SensorDataSample fu-
sioniert werden. Im letzten Schritt muss die Strategie der FSM dariiber entscheiden, was mit
dem SensorDataSample geschehen soll, also ob die nun fertig aufgezeichneten und auf-
bereitete Sensordaten vom PersistanceManager des CoF persistiert werden sollen oder
ob das Sample zur Positionsbestimmung zum LocationProvider des CoF geleitet werden
soll.

Zusammenfassend: das SeF zeichnet Daten, auf Wunsch synchronisiert, mit mehreren Sen-
soren auf, prozessiert die Daten, fusioniert sie zu einem SensorDataSample und stellt die-
sen zur weiteren Verwendung im CoF bereit. Das CoF besteht dabei zunéchst aus der FSM zur
Steuerung von zustandsabhingigem Verhalten, einem Konfigurationsobjekt zum dynamischen
Anpassen des SSF an eigene Bediirfnisse, dem PersistanceManager, welcher den Zugriff
auf sogenannte Gateways, welche wiederum den Datei- oder Datenbankzugriff abstrahieren,
bereitstellt. Dazu kommt der LocationProvider, der den eigentlichen Lokalisierungs-
Algorithmus ausfiihrt und dem iLocationManager die aktuelle Position in Form eines
IGeoPoint mitteilt. Eine weitere Komponente ist der Mot ionDetector, der feststellen
kann, ob sich ein ME in Bewegung befindet oder nicht, was Auswirkungen auf die Zustinde
der FSM hat. Zur Verwendung des SSF in einer Android-Applikation konnen dann iiber die Re-
gistrierung des 1LocationListeners und des LogListerens Positions-, Debug- und
Log-Informationen bezogen werden.

Die Demo-Applikation ist ein guter Ansatzpunkt, um sich mit den Konzepten des SSF aus-

einanderzusetzen und anhand des Quellcodes und den in diesem Kapitel beschriebenen Anlei-
tungen nachzuvollziehen, wie das SSF funktioniert und eingesetzt werden kann.
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Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der im Laufe dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zur
Leistungsevaluation des SSF vor. In einem ersten Teil wird auf die verwendeten Messkriterien
eingegangen. Im zweiten Teil werden die konkreten Messergebnisse in Form von einzelnen
Messreihen présentiert.

7.1 Messkriterien

Um aussagekriftige Messdaten iiber die Performanz des implementierten SSFs zu bekommen,
muss ein geeignetes Verfahren und ein strukturiertes Vorgehen festgelegt werden. Nur so kann
gewihrleistet werden, dass die aufgenommenen Daten fiir eine Auswertung herangezogen wer-
den konnen. So wird die Genauigkeit und Zuverldssigkeit des Systems in Abhédngigkeit von
verschiedenen Faktoren bestimmt:

e verwendete Technologien,
e Umgebung (Stockwerke, Alltagsszenario),

e Anzahl der APs, Zellen-IDs (CIDs) pro TP.

Als erstes sollen die Unterschiede bei der Verwendung unterschiedlicher Technologien un-
tersucht werden. Deshalb soll sowohl die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit als auch der
durchschnittliche Fehler bei der Lokalisierung von WLAN- und GSM-LFPT bestimmt und
verglichen werden.

Die verwendeten Technologien sollen vor allem in Hinblick auf das Verhalten des SSFs
beim Einsatz in verschiedenen Umgebungen getestet werden. Die einzelnen Testreihen sollen
die System-Performanz in Hinblick auf einstockige und mehrstockige Installation untersuchen.
Zudem soll die Messung in der einstockigen Umgebung in einer sehr realititsnahen Umgebung
durchgefiihrt werden, um die Performanz in Bezug auf ein realistisches Alltagsszenario messen
zu konnen.

Ein weiteres Kriterium, welches erfasst werden soll, ist die Performanz des SSFs im Hin-
blick auf seine Lokalisierungs-Geschwindigkeit und deren Bezug zur GroBe der Installation.
Die Geschwindigkeit, mit der eine Lokalisierung durchgefiihrt werden kann, ist von grof3er
Bedeutung, da je nach Anwendung vom Benutzer nicht erwartet werden kann, fiir jede Loka-
lisierung fiir einige Sekunden oder Minuten stillzuhalten. Zudem sollte die Auswirkung der
Anzahl der APs auf die Genauigkeit und Zuverléssigkeit des Systems hin untersucht werden.
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7.1.1 Systemparameter
7.1.1.1 Messdichte

Die Messdichte entspricht der festgelegten Rastergrofe fiir die Installation. Sie gibt an, in wel-
chem Abstand in der TRP die Messungen durchgefiihrt werden. Die RastergroBe entspricht
somit auch gleich der Auflosung des ILS. Nihere Informationen zur Rastergroe wurden in
Kapitel beschrieben. In jeder Messreihe wird deshalb eine feste Messdichte festgelegt,
nach der die Messungen durchgefiihrt werden.

7.1.1.2 GroBe der Installation

Pro Installation muss eine Groe und die Dimensionen der Installation angegeben werden.
Die GroBe wird in m? angeben. AnschlieBend muss anhand der GroBe der Installation und der
Messdichte die Anzahl der TPs und der RPs festgelegt werden.

7.1.1.3 Messwiederholungen

Die Messwiederholung gibt die absolute Anzahl an Messungen wieder, die zur Erstellung eines
TPs aufgenommen wurden. Die Anzahl gibt letztendlich die Messfrequenz des ME wieder und
muss anhand der gemessenen Anzahl an LFPTs berechnet werden. Die Anzahl der Messwie-
derholungen L pro LFPT kann wie folgt berechnet werden:

L = #samplesxbS

samples gibt die Anzahl der Messungen an, die von der ME durchgefiihrt werden, um eine
Mittelung der Daten (Mittelwert und Standardabweichung) vorzunehmen. bS gibt an, wieviele
der gemittelten Messungen aus samples durch erneute Bildung der Mittelwerte zu einem LFPT
kondensiert wurden. Die gesamte Anzahl der Messwiederholungen M an einem TP ergibt sich
aus den Messwiederholungen pro LFPT L und der Anzahl der aufgenommenen LFPTs pro TP
c zu:

M=Lxc

Prinzipiell gilt bei den Messwiederholungen: Je mehr Messungen pro TP durchgefiihrt wer-
den, desto aussagekriftiger sind die daraus resultierenden LFPTs. Dies ist vor allem vor dem
Hintergrund der in Kapiteld.4.1.T|beschriebenen Auswirkung auf die Signalcharakteristik wich-
tig, um Ausreiflern durch kurzzeitige Fluktuation der Feldstirken entgegenzuwirken.

7.1.1.4 Messzeitraum

Der Messzeitraum gibt den Zeitraum an, der verwendet wurde, um einen TP in der TRP aufzu-
nehmen. Der Messzeitraum pro TP ergibt sich aus der Zeit zur Aufnahme eines LFPT und dem
Messintervall (der Pause) zwischen der Aufnahme der einzelnen LFPTs. Der Messzeitraum hat
starke Implikationen auf die Zeit, die zur Vermessung der gesamten Installation bendtigt wird.
Die Messdichte ergibt sich aus der Zeit gy, die zur Erstellung der RM aufgewendet werden
muss und der Zeit t7p, die pro TP Messung miteinbezogen werden muss, multipliziert mit der
Anzahl der aufgenommenen TPs, T P:

try = trpx#TP
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7.1.1.5 Orientierung

Wie in Kapitel beschrieben, kann die Orientierung erheblichen Einfluss auf die Per-
formanz eines ILS haben. Die Orientierung gibt deshalb immer an, welche Ausrichtung des
ME zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Messung vorlag. Diese muss bei der Aufnahme eines
TPs immer dieselbe sein. Geringen Abweichungen wirkt man mit der vorgestellten Quantisie-
rung der Orientierung, die in Kapitel [5.3.3] beschrieben wurde, entgegen. So werden nicht die
absoluten Orientierungswerte, sondern nur die quantisierten Orientierungen verwendet. Die
zusitzliche Aufnahme der n quantisierten Orientierungen ist mit einem hohen Mehraufwand
verbunden und ver-n-facht die Zeit zur Erstellung der RM.

Da die Messungen zur Auswirkung der Orientierung auf die Performanz des SSFs nicht im
Fokus dieser Messreihe standen, wurden die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zur
Orientierung schon in Kapitel prasentiert. Die Orientierung wurde deshalb bei allen
Messreihen dieser Auswertung mit Orientierung ori0 (0 — 90°) durchgefiihrt.

7.1.2 Messverfahren

SSF verwendet zur Lokalisierung das vorgestellte LFPT-Verfahren mit WLAN- und GSM-
Feldstiarken. Als Algorithmus wird in den Messreihen das NNSS-Verfahren mit euklidischer
Distanz verwendet. Des weiteren wird keinerlei aktive Infrastruktur benutzt: Das ME ist zu
keinem Zeitpunkt mit einem AP in seiner Umgebung assoziiert. Bei der Verwendung von GSM
muss das ME zu einer aktuellen Zelle verbunden sein, damit die Feldstirken der aktuellen
und der Nachbarzellen gemessen werden k(')'nnen Weiterhin hat das ME keinerlei Kenntnis
der physikalischen Position der gemessenen APs und Zellen. Die Messungen werden also rein
passiv durchgefiihrt und es werden nur im Gebédude bereits installierte WLAN- oder von den
Mobilfunkanbietern bereitgestellte GSM-Infrastruktur verwendet.

In einer ersten Phase wurde eine Vermessung der Dimensionen der Rdumlichkeiten durch op-
tische Distanzmessung mit einem Lasermessgerit vorgenommen. Die Vermessung der Rium-
lichkeiten wurde durchgefiihrt, weil der zur Verfiigung stehende Gebdudeplan nicht mehr in
allen Details den Riumlichkeiten entsprochen hat. Zudem lag zum Zeitpunkt der Messun-
gen nur ein Gebdudeplan des zweiten Stockwerks vor, welcher geringe Abweichungen zum
Erdgeschoss und dem ersten Stockwerk aufwies, die dokumentiert werden mussten, um die
entsprechenden Gebidudepline fiir diese Stockwerke zu erstellen. Nach Vermessung der Rdum-
lichkeiten wurden die einzelnen TPs in Rastergrofle vermessen und durch das Aufkleben ei-
nes Markers gekennzeichnet. Dies wurde fiir alle drei Stockwerke durchgefiihrt und die TPs
auf den entsprechenden Gebdudeplidnen eingezeichnet. Fiir die dritte Messreihe wurde eine
eigenstindige, wesentlich groflere Installation verwendet, fiir die jeweils die vorgestellten Ver-
messungen durchgefiihrt wurden und zusitzlich ein eigener Gebdudeplan erstellt wurde. In
beiden Fillen wurde das in Kapitel [5.3.3] vorgestellte SSF-Format zur Kodierung von physika-
lischen Referenzpositionen verwendet.

In der zweiten Phase wurden an allen TPs der Messreihe LFPTs nach den definierten Mess-
parametern aufgenommen und durch Persistenz der LFPTs in einer Datenbank die RM zur

'Das Messen aller verfiigbarer Zellen, aller Mobilfunkanbieter, wurde bis zur Fertigstellung dieser Arbeit vom
Android Applikations Framework nicht unterstiitzt. So konnten immer nur die Nachbarzellen desselben An-
bieters gescannt werden.
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Abbildung 7.1: Luftaufnahme des Wilhelm-Schickard-Institutes der Universitdt Tiibingen.
Hervorgehoben ist der hintere Sand 13, in dem die Messreihen 1, 2 und 4 durch-
gefiihrt wurden.

spiteren Lokalisierung erstellt. Das Aufnehmen eines LFPT an einem festgelegten TP wird
wie folgt durchgefiihrt: Dem ME wird die aktuelle physikalische Referenzposition innerhalb
der Messumgebung mitgeteilt, welches darauthin mit der Aufnahme des LFPT beginnt. Um die
Eingabe der Referenzpositionen der TPs zu vereinfachen, wird das vom SSF in Kapitel [5.3.4]
beschriebene, mitgelieferte Modul zur Eingabe einer Position mittels eines QR-Codes verwen-
det. Die QR-Codes wurden hierzu mit einer eigens fiir diesen Zweck entwickelten Chrome-
Extension, die auch auf der dieser Arbeit beiliegenden CD enthalten ist, fiir die komplette
Installation automatisiert generiert. Zusitzlich wurde bei Durchfiihrung der Messung jeweils
der zum TP korrespondierende QR-Code anhand seines symbolischen Identifiers auf dem TP-
Marker vermerkt, um eine spitere Zuordnung der Marker zu den physikalischen Positionen zu
erleichtern. Zusitzlich zur Aufnahme der LFPTs wurden ebenfalls die Rohdaten zu jeder Mes-
sung aufgezeichnet und in die Auswertung mit einbezogen.

In einer dritten und letzten Phase wurden jeweils mehrere RPs zur Lokalisierung ausgewihilt.
Hierbei wurden sowohl Punkte zwischen den einzelnen TPs als auch direkt auf den TPs durch-
gefiihrt, um anhand dieser Daten die Performanz des Systems zu bestimmen. AnschlieBend
wurden die Messungen zu der entsprechenden Messreihe durchgefiihrt und evaluiert. Zur Durch-
fiihrung der Messungen beziiglich der definierten Kriterien kam die Version 1.4 des SSF auf
der in der Arbeit verwendeten Hardware HTC G1 zum Einsatz. Die Messungen zur Aufnah-
me der RM und der anschlieBenden Lokalisierung wurden bei den Messreihen 1-3 jeweils in
einem Abstand von 70c¢m vom Boden auf einem Podest aus Pappmaschee durchgefiihrt, um
Interferenzen von den im Boden liegenden Kabeln, Rohrleitung (Abwasser, Wasser) oder ein-
gelassenen Metalltrdgern zu unterbinden. In Messreihe 4 wurde das ME von einem Probanden
verwendet. Hierzu stellte sich dieser iiber den zu untersuchenden TP und startete die Messung
des RPs. Gemessen wurde immer iiber einen von der Messreihe vorgegebenen Messzeitraum.
AnschlieBend wurde eine Auswertung der Positionsbestimmungen vorgenommen und anhand
dieser Daten die endgiiltige Evaluierung im Hinblick auf die Genauigkeit und Zuverléssigkeit
des Systems durchgefiihrt.

7.1.3 Umgebung

Als Testumgebung fiir die Messungen, die im Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrt wurden,
dienten die Rdumlichkeiten des Wilhelm-Schickard-Instituts (WSI) an der Universitit Tiibin-
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Abbildung 7.2: G1 des taiwanischen ME Herstellers High Tech Computer (HTC).

gen. Das Institut befindet sich im Tiibinger Stadtteil Sand in einer ehemaligen Militdrkaserne,
die aus mehreren Gebiuden besteht und vor einigen Jahren von Grund auf saniert wurde. Der
Gebiudekomplex verfiigt iiber relativ dicke Decken und Mauern und ist in Abbildung [7.1] aus
der Vogelperspektive dargestellt. Eingezeichnet ist der hintere Teil des Sand 13, in dem die
Messreihen 1, 2 und 4 durchgefiihrt wurden. Die Messungen zur Messreihe 3 erstreckten sich
tiber den gesamten Gebdudekomplex des WSIs.

Die Raumlichkeiten auf dem Sand 13 eignen sich sehr gut zur Durchfiihrung der Testmessun-
gen. Dieser Teil des WSIs verfiigt iiber eine sehr gute Netzinfrastruktur in Bezug auf WLAN
und GSM. So war die WLAN Abdeckungen bei den Messungen teilweise so hoch, dass pro TP
bis zu 55 APs empfangen werden konnten. Des weiteren befindet sich in unmittelbarer Nédhe
des WSI ein Mobilfunkmast einer O2—BTSH Weiterhin eignete sich das Gebédude Sand 13 fiir
die Messreihen, weil die Messungen auf mehreren Stockwerken durchgefiihrt werden konn-
ten, welche bis auf wenige Kleinigkeiten im Aufbau und der Aufteilung der einzelnen Rdume
gleichbleibend sind. Zudem bestand aufgrund der Tatsache, dass sich im dritten Stock des
Sand 13 die Riaumlichkeiten des Lehrstuhls befanden, an dem diese Arbeit verfasst wurde, die
Moglichkeit, dort auch Messungen innerhalb von Riumen durchzufiihren. Die Raumlichkeiten
im Erdgeschoss und im ersten Stockwerk waren leider nicht zugénglich, deshalb beschrinken
sich die Messreihen 1 und 2, die sich auf alle drei Stockwerke beziehen, nur auf TPs in den
Gingen vor den Rdaumen.

7.2 Verwendete Hardware

Zur Umsetzung des Frameworks und zur Durchfiihrung der Testmessungen wurde in dieser Ar-
beit ein Testgerdt vom Typ G1 verwendet. Das in Abbildung [7.2|dargestellte Gerdt wurde vom
taiwanischen Hersteller High Tech Computer (HTC) unter dem Codenamen HTC Dream 100
entwickelt, feierte im Oktober 2008 bei T-Mobile USA Weltpremiere als HTC G1 und ist seit
Mirz 2009 als erstes ME auf Android Basis auch in Deutschland erhiltlich. Das G1 verfiigt
iiber mehrere Sensoren, die dazu benutzt werden konnen, ein ILS zu realisieren. Tabelle[C.5]in
Anhang El gibt einen detaillierten Uberblick der Hardware-Spezifikation des G1.

2Zur Aufnahme der GSM Messungen wurde das O2 Netz verwendet.

111



7 Evaluation

7.3 Messreihen

Im Folgenden werden die Messreihen und Ergebnisse, die bei der Erhebung der Daten in Bezug
auf die vorgestellten Kriterien entstanden sind, priasentiert. Um Aussagen iiber die Genauigkeit
und Zuverlidssigkeit eines ILS zu machen, benttigt man Metriken, die es erlauben, fundierte
Aussagen zu treffen. Im Vergleich zu anderen Lokalisierungsverfahren wie der Trilateration
basiert das LFPT Verfahren nicht auf der Berechnung von absoluten EntfernungsmafBen, die
zur Performanz-Analyse verwendet werden konnen. Die Performanz-Analyse fiir LFPT Ver-
fahren verfolgt deshalb einen quantitativen Analyseansatz. Die quantitative Analyse beziiglich
der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der RPs werden in der RTP durchgefiihrt. Zuerst wer-
den die Treffer an den RPs quantitativ ausgewertet und anhand dieser Werte die Genauigkeit
und Zuverlidssigkeit bei der Positionsbestimmung der Messreihe bestimmt. Zusitzlich wird die
mittlere Abweichung pro RP und der absolute Lokalisierungsfehler in Metern berechnet.

Da sich die Messungen zu den Messreihen 1 und 2 jeweils auf die gleichen Gebdudepléine
mit denselben TPs und RPs beziehen, werden die Gebidudepline fiir die Messreihen 1 und 2
hier vorab dargestellt. Als Grundlage fiir die Abbildungen auf allen drei Stockwerken dient ein
Gebdudeplan des zweiten Stockwerks des hinteren Sand 13. Die Pline des Erdgeschosses und
des ersten Stockwerks lagen nicht vor. Deshalb mussten die Gebédudepline fiir diese beiden
Stockwerke grafisch angepasst werden, indem am unteren Ende der Gebdudeplan um einen
Gang ergiinzt wurde. Der Gang aus Stockwerk 2 existiert auf diesen Stockwerken nicht.

Die Gebdudepline werden im Folgenden fiir alle drei Stockwerke des hinteren Sand 13 dar-
gestellt und enthalten jeweils die TPs, die WLAN-RPs und die GSM-RPs in einer Grafik. Die
verschiedenen Arten von Punkten unterscheiden sich in ihrer Farbe, wobei TPs in rot, WLAN-
RPs in griin und GSM-RPs in blau dargestellt werden. Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber
die Zuordnung der Farben. Das Raster der Gebdudepline ist jeweils in Orange iiber den Plan
gelegt und ermdglicht so eine Zuordnung der Abstinde der RPs und der gesamten Installation.
Da sich das Raster je nach Messreihe unterscheidet, wird es in jeder Messreihe separat angege-
ben. Bei den Messreihen 3 und 4 werden die Gebédudeplédne direkt im Abschnitt der Messreihe
eingebunden, weil hier andere Gebdudeplidne und unterschiedliche Referenzpositionen der TPs
und RPs verwendet werden.

Punkt Typ | Farbe
TP Rot

WLAN-RP
GSM-RP Blau

Tabelle 7.1: Zuordnung der Farben zu ihren im Gebédudeplan korrespondierenden TPs, WLAN-
RPs und GSM-RPs.
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Abbildung 7.3: Gebdudeplan fiir die WLAN und GSM Messreihen auf allen Stockwerken.
Zu sehen ist der Gebdudeplan des Erdgeschosses des hinteren Sand 13. Ein-
gezeichnet sind die TPs (rot), WLAN-RPs (griin) und GSM-RPs (blau). Das
in der Messreihe verwendete Raster ist durch die orangenen Linien gekenn-
zeichnet. Im unteren Bereich wurde ein neuer Gang eingezeichnet, weil der
Gebidudeplan im Erdgeschoss an dieser Stelle leicht abweicht.
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sehen ist der Gebdudeplan des ersten Stockwerks des hinteren Sand 13. Einge-

zeichnet sind die TPs (rot), WLAN-RPs (griin) und GSM-RPs (blau). Das in der
Messreihe verwendete Raster ist durch die orangenen Linien gekennzeichnet.

Abbildung 7.4: Gebédudeplan fiir die WLAN und GSM Messreihen auf allen Stockwerken. Zu
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Abbildung 7.5: Gebdudeplan fiir die WLAN und GSM Messreihen auf allen Stockwerken. Zu
sehen ist der Gebdudeplan des zweiten Stockwerk des hinteren Sand 13. Einge-
zeichnet sind die TPs (rot), WLAN-RPs (griin) und GSM-RPs (blau). Das in der
Messreihe verwendete Raster ist durch die orangenen Linien gekennzeichnet.

7.3.1 Messreihe 1 —- WLAN, 39 WLAN-TPs, 5x5 m, 3 Stockwerke

Die erste Messreihe wurde mit WLAN-LFPT auf allen drei Stockwerken des WSIs durch-
gefiihrt. Mit dieser Messreihe sollte die Performanz des SSF beziiglich des WLAN-LFPT-
Verfahrens in mehrstockigen Installationen getestet werden. Fiir die Messreihe wurden die fol-

genden Systemparameter gewihlt:
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7.3.1.1 Aufbau

7.3.1.1.1 Installation Die Grofe der Installation betrug 133 m?, als Messdichte wurde ein
Raster von 5x5m gewihlt. Aufgezeichnet wurde die WLAN-RSS aller verfiigbarer APs in d Bm.

7.3.1.1.2 TRP Die Anzahl der WLAN-TPs in der TRP betrug 39, an jedem WLAN-TP wur-
den 5 LFPTs aufgezeichnet. Das ergibt fiir die Anzahl der Messungen 125 (M = #LF PT x
#samples x bS, mit #LF PT = 5,samples = 5,bS = 5). Das Messintervall betrug 307757 und es
wurde bei einer Orientierung von ori0 (0 —90°) aufgezeichnet.

7.3.1.1.3 RTP Die Anzahl der WLAN-RPs in der RTP betrug 19, davon lagen 14 direkt auf
einem WLAN-TP und 5 WLAN-RP befanden sich jeweils zwischen 2 WLAN-TPs. Das Mess-
N

intervall betrug 60 7757 und es wurde bei einer Orientierung von ori0 (0 —90°) aufgezeichnet.

7.3.1.2 Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Messreihe. Abbildung|/.6|zeigt die An-
zahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen 19 WLAN-RPs fiir
alle Stockwerke. Auf der x-Achse sind jeweils die Indizes der in den Gebédudeplinen (Abbil-
dung Abbildung Abbildung dargestellten WLAN-RPs aufgetragen. Die gesamte
Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird durch ,, Total“ (blau), die Anzahl erfolg-
reicher Positionsbestimmungen durch ,,Hit“ (griin) und die Anzahl falsch bestimmter Positio-
nen ,,Miss* (rot) dargestellt. Die Werte zeigen eine hohe Zuverlissigkeit beziiglich der Posi-
tionsbestimmung. Auffillig ist die gehdufte Anzahl von Fehlern bei der Positionsbestimmung
zwischen WLAN-RP 07 und WLAN-RP 12. Dies kann dadurch erkliart werden, dass sich all
diese WLAN-RPs im ersten Stockwerk befinden und diese somit APs aus allen Stockwerken
empfangen konnen. Wihrend WLAN-RPs, die im Erdgeschoss oder im zweiten Stockwerk
aufgezeichnet wurden, die APs des am weitest entfernten Stockwerks nur noch vereinzelt emp-
fangen konnen. Abbildung|7.7|zeigt die Anzahl der Treffer bei der Stockwerkerkennung an den
aufgenommenen 19 WLAN-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Stockwerkerkennungen
wird durch ,Total“, die Anzahl erfolgreicher Stockwerkerkennungen durch , Hit“ (griin) und
die Anzahl falsch bestimmter Stockwerke ,,Miss* (rot) dargestellt. Die Werte zeigen, dass die
Zuverldssigkeit bei der Unterscheidung des Stockwerks mit dem WLAN-LFPT-Verfahren sehr
hoch ist. Auch hier ist die erhohte Fehlerrate im ersten Stockwerk zu sehen, welche deutlich
hoher ist als die in den anderen Stockwerken. Die Stockwerkerkennung allgemein hat dagegen
sehr gut funktioniert.

Die Abbildungen [7.8] und zeigen jeweils die Zuverldssigkeit der durchgefiihrten Posi-
tionsbestimmungen in Prozent bezogen auf die gesamte dreistockige Installation und die Zu-
verldssigkeit auf Stockwerkbasis. Die Zuverldssigkeit der Positions-/Stockwerkerkennung ist
ebenfalls dargestellt und betrigt 72,45 % fiir die Positions- und 96, 10 % fiir die Stockwerker-
kennung. Sichtbar ist jedoch ein Ausreiler an WLAN-RP 3. Da sich dieser jedoch genau vor ei-
ner Tiir befindet, besteht die Moglichkeit, dass es bei der Aufnahme des WLAN-TPs oder in der
RTP zu Interferenzen aufgrund von Mitarbeitern des Lehrstuhls gekommen ist, die den Raum
betreten oder verlassen haben. Dariiber hinaus ldsst sich feststellen, dass die Zuverlédssigkeit im
ersten Stockwerk aufgrund der beschriebenen geringen Distanz zu den anderen Stockwerken
im Vergleich zum Erdgeschoss oder dem zweiten Stockwerk vermindert ist.
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Die Genauigkeit des Systems ist dargestellt durch die mittlere Abweichung. Hierzu wurde
jeweils die Distanz zwischen der physikalischen Position des aktuellen WLAN-RPs und der
vom System erkannten Position berechnet. Die Distanz ist Null, wenn die Position des aufge-
nommenen WLAN-RP richtig bestimmt werden konnte. Im Falle eines Fehlers bei der Posi-
tionsbestimmung des aktuellen WLAN-RPs wurde die Distanz zu dem WLAN-TP bestimmt,
der vom System erkannt werden sollteE] Abbildung zeigt die mittlere Abweichung bei der
Positionsbestimmung der WLAN-RPs in der RTP in Metern. Auf der x-Achse aufgetragen sind
nur WLAN-RPs die direkt an einem zufillig ausgewihlten WLAN-TP aufgenommen wurden.
Die mittlere Abweichung fiir diese 11 WLAN-RPs betrégt 2,55 m. Die hohe Ungenauigkeit bei
den WLAN-RP 2 und WLAN-RP 17 deutet auf Interferenzen im Bereich dieses Teils des Sands
zum Zeitpunkt der Messung hin. Die beiden WLAN-RPs befinden sich fast genau libereinander
und wurden in einem Zeitfenster von weniger als zehn Minuten aufgenommen. Abbildung
zeigt dagegen die mittlere Abweichung bei der Positionsbestimmung der WLAN-RPs in der
RTP in Metern fiir WLAN-RPs, deren Position beliebig gewihlt wurde, also zwischen oder
abseits der WLAN-TPs aufgenommen wurden. Die mittlere Abweichung bei der Messung die-
ser fiinf WLAN-RPs betrdgt nur 1,65m. Dies ist ein unerwartet gutes Ergebnis. Der einzige
Ausreiller bei den Messdaten findet sich bet WLAN-RP 18.

Eine weiteres Kriterium ist die Anzahl der empfangenen WLAN APs pro WLAN-TP. Dies
ist in Abbildung dargestellt, welche die Anzahl der empfangenen APs aller gemessenen
19 WLAN-TPs fiir alle Stockwerke in der TRP aufzeigt. Auf der x-Achse aufgetragen sind die
WLAN-TPs. Auffillig ist hierbei die mit bis zu 55 AP pro WLAN-TP sehr hohe Dichte an
APs an WLAN-TP 00. Weiterhin ist die Dichte der APs an den WLAN-TPs 25-28 und 42-44
mit teilweise nur 20 APs eher gering. Dies lisst sich aber dadurch erklédren, dass sich diese
WLAN-TPs allesamt auf der AuBlenseite des hinteren Sand 13 im Erdgeschoss und dem ersten
Stockwerk befinden und an diesem Ende keine weiteren Gebidude mehr anschliefen. In Stock-
werk zwel dagegen tritt dies nicht so stark auf, weil sich der Gang hier auf der Innenseite des
Gebaudes befindet und so auch noch APs von der gegeniiberliegenden Seite empfangen werden
konnen.

3Die Berechnung des Abstands wurde stockwerkiibergreifend durchgefiihrt. Das heit, es wurde immer die Di-
stanz zum vom System erwarteten WLAN-TP berechnet, auch wenn dieser in einem anderen Stockwerk ver-
ortet war.
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Abbildung 7.6: Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen
19 WLAN-RPs fiir alle Stockwerke. Auf der x-Achse aufgetragen sind die
WLAN-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird
durch Total (blau), die Anzahl erfolgreicher Positionsbestimmungen durch Hit
(griin) und die Anzahl falsch bestimmter Positionen Miss (rot) dargestellt.

16
15
13
12

11
10

a B Total
W Hit
|| || | | || || .
15 17 19

Count &
T
&
5
44
)
2
1
0
o1 02 03 04 05 06 o7 o8 09 10 13

Realtime Points (RP)

Abbildung 7.7: Anzahl der Treffer bei der Stockwerkerkennung an den aufgenommenen
19 WLAN-RPs. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-RPs. Die gesam-
te Anzahl durchgefiihrter Stockwerkerkennung wird durch Total (blau), die An-
zahl erfolgreicher Stockwerkerkennung durch Hit (griin) und die Anzahl falsch
bestimmter Stockwerke Miss (rot) dargestellt.
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Abbildung 7.8: Zuverldssigkeit der Positionsbestimmung in Prozent fiir alle 19 WLAN-RPs auf
allen Stockwerken. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-RPs. Der
Durchschnitt der Zuverladssigkeit der Positionsbestimmung aller WLAN-RPs

ist als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.9: Zuverlassigkeit der Stockwerkerkennung in Prozent fiir alle 19 WLAN-RPs auf
allen Stockwerken. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-RPs. Der
Durchschnitt der Zuverlidssigkeit der Stockwerkerkennung aller WLAN-RPs
ist als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.10: Mittlere Abweichung bei der Positionsbestimmung der WLAN-RPs in der
RTP in Metern. Auf der x-Achse aufgetragen sind nur WLAN-RPs die di-
rekt an einem WLAN-TP aufgenommen wurden. Die mittlere Abweichung
ist als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.11: Mittlere Abweichung bei der Positionsbestimmung der WLAN-RPs in der
RTP in Metern. Auf der x-Achse aufgetragen sind nur WLAN-RPs, deren
Position beliebig gewihlt wurde, dass heifit zwischen den WLAN-TPs aufge-
nommen wurden. Die mittlere Abweichung ist als horizontale Linie eingetra-
gen.
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Abbildung 7.12: Anzahl der empfangenen APs (blau) aller gemessenen 19 WLAN-TPs fiir alle
Stockwerke in der TRP. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-TPs.

7.3.2 Messreihe 2 — GSM, 39 GSM-TPs, 5x5m, 3 Stockwerke

Die zweite Messreihe entspricht bis auf wenige Anderungen der Systemparameter der ersten
Messreihe. So wurde anstatt des WLAN-LFPT das GSM-LFPT-Verfahren verwendet und die
Anzahl der durchgefiihrten Messungen pro GSM-TP sowie die Anzahl der gemessenen GSM-
RPs variiert. Die Messungen wurden ebenfalls in allen drei Stockwerken des WSIs durch-
gefiihrt, um die Performanz des SSF beziiglich des GSM-LFPT Verfahrens in mehrstockigen
Installationen zu testen. Fiir die Messreihe wurden die folgenden Systemparameter gewahlt:

7.3.2.1 Aufbau

7.3.2.1.1 Installation Die Grofle der Installation betrug 133 m?, als Messdichte wurde ein
Raster von 5x5m gewihlt. Aufgezeichnet wurde die GSM-RSS der aktuellen CID, sowie die
RSS aller verfiigbarer Nachbar CIDs in dBm.

7.3.2.1.2 TRP Die Anzahl der GSM-TP in der TRP betrug 39. An jedem GSM-TP wurden
4 LFPTS aufgezeichnet. Fiir die Anzahl der Messungen ergibt sich daher 100 (M = #LF PT x
#samples * bS, mit #LF PT = 4,samples = 4,bS = 5). Das Messintervall betrug 307757 und es
wurde bei einer Orientierung von ori0 (0 — 90°) gemessen.

7.3.2.1.3 RTP Die Anzahl der GSM-RP in der RTP belief sich auf 16. Dabei befanden sich
alle GSM-RPs direkt auf einem GSM-TP. Das Messintervall betrug 605+ und es wurde bei
einer Orientierung von ori0 (0 —90°) gemessen.

LF PT

7.3.2.2 Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der zweiten Messreihe. Als Gebdudeplanre-
ferenz zur Darstellung der GSM-RPs wurde derselbe Plan wie bei Messreihe 1 verwendet, mit
den GSM-RPs in blau. Im Unterschied zur Messreihe 1 wurden in der RTP die GSM-RPs nicht
beliebig gewihlt, sondern jeweils in einem Abstand von 15m gemessen.

Abbildung zeigt die Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufge-
nommenen 16 GSM-RPs fiir alle Stockwerke. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs.
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Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird durch Total (blau), die An-
zahl erfolgreicher Positionsbestimmungen durch Hit (griin) und die Anzahl falsch bestimmter
Positionen Miss (rot) dargestellt. Die Anzahl der Treffer ist an fast allen GSM-RPs sehr ge-
ring und GSM-RPs werden nur vereinzelt erkannt. Abbildung zeigt die Anzahl der Treffer
bei der Stockwerkerkennung an den aufgenommenen 16 GSM-RPs. Auf der x-Achse aufge-
tragen sind die 16 GSM-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Stockwerkerkennung wird
analog zur Anzahl der Treffer durch Total (blau), Hit (griin) und Miss (rot) dargestellt. Die
Stockwerkerkennung funktioniert wesentlich besser als die Positionsbestimmung. Liegen die
gemessenen GSM-RPs im Erdgeschoss oder im zweiten Stock, ist die Anzahl der Treffer we-
sentlich hoher als im ersten Stockwerk. Dies kann damit begriindet werden, dass die GSM-RPs
im Erdgeschoss und dem zweiten Stock eine wesentlich groflere Distanz zueinander aufwei-
sen als die GSM-RPs vom Erdgeschoss beziehungsweise des zweiten Stockwerks im Vergleich
zum ersten Stockwerk.

Abbildung|[7.15|zeigt die Zuverlissigkeit der Positionsbestimmung in Prozent fiir alle 16 GSM-
RPs auf allen Stockwerken. Die Zuverldssigkeit ist mit 15,95 % sehr niedrig und deutet auf eine
zu geringe Messdichte hin. Abbildung stellt die Zuverldssigkeit der Stockwerkerkennung
in Prozent fiir alle 16 GSM-RPs dar. Die Zuverlidssigkeit betrdagt durchschnittlich 49,48 %. Die
Abbildung zeigt aber auch, dass diese noch wesentlich hoher wire, wenn man die GSM-RPs
aus dem ersten Stock vernachlédssigen und sich nur die Werte aus dem Erdgeschoss und zweiten
Stocks zur Auswertung heranziehen wiirde.

Interessant ist hingegen die in Abbildung dargestellte mittlere Abweichung bei der Po-
sitionsbestimmung der 16 GSM-RPs in der RTP in Metern. Diese betrdgt durchschnittlich 13m
und ist besser als nach den Auswertungen der Zuverldssigkeit zu erwarten. Die Berechnung des
Abstands wurde wie in Messreihe 1 stockwerkiibergreifend durchgefiihrt. Bis auf GSM-
RP 10 und GSM-RP 12 ist Genauigkeit gleichbleibend.

Die Anzahl der empfangenen APs aller aufgenommenen 16 GSM-TPs fiir alle Stockwerke
in der TRP ist in Abbildung dargestellt. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-TPs.
Auffillig ist die Verteilung der Anzahl empfangener APs in Bezug auf die Lage der GSM-TPs.
GSM-TPs, die im oberen oder Mittelteil der Installation aufgenommen wurden empfangen in
der Regel 3—4 Zellen pro GSM-TP, wihrend die GSM-TPs 8, 9, 10, 11, 12, 17, 24, 25, 26, 27,
28,41, 42 und 43 eine stark erhohte Anzahl der empfangenen Zellen aufweisen. All diese GSM-
TPs sind iibereinander angeordnet und befinden sich durchweg im unteren Teil der Installation.
An allen 39 GSM-TPs wurden insgesamt 19 verschiedene Zellen empfangen. Abbildung
zeigt, wie oft eine Zelle, zu der das ME aktiv verbunden war, an allen 39 GSM-TPs empfangen
wurde. Abbildung[7.20|zeigt dagegen, wie oft die Nachbarzellen an allen 39 GSM-TPs empfan-
gen wurden. Auf der x-Achse sind jeweils die CIDs der aufgenommenen Zellen eingetragen.
Bei den aktiven Zellen wurden an den meisten Trainingspunkten 2 CIDs empfangen, wihrend
bei den Nachbarzellen 4 CIDs am hiufigsten empfangen wurden. Bei den anderen empfange-
nen Zellen scheint es sich um weiter entfernte Zellen zu handeln, die nur sporadisch empfangen
werden konnten.
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Abbildung 7.13: Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen
16 GSM-RPs fiir alle Stockwerke. Auf der x-Achse aufgetragen sind die
GSM-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird
durch Total (blau), die Anzahl erfolgreicher Positionsbestimmungen durch Hit
(griin) und die Anzahl falsch bestimmter Positionen durch Miss (rot) darge-
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Abbildung 7.14: Anzahl der Treffer bei der Stockwerkerkennung an den aufgenommenen
16 GSM-RPs. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs. Die gesam-
te Anzahl durchgefiihrter Stockwerk-Erkennung wird durch Total (blau), die
Anzahl erfolgreicher Stockwerk-Erkennung durch Hit (griin) und die Anzahl
falsch bestimmter Stockwerke durch Miss (rot) dargestellt.
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Abbildung 7.15: Zuverldssigkeit der Stockwerkerkennung in Prozent fiir alle 16 GSM-RPs auf
allen Stockwerken. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs. Der
Durchschnitt der Zuverlissigkeit der Positionsbestimmung aller GSM-RPs ist
122 als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.16: Zuverlissigkeit der Stockwerkerkennung in Prozent fiir alle 16 GSM-RPs auf
allen Stockwerken. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs. Der
Durchschnitt der Zuverldssigkeit der Stockwerk-Erkennung aller GSM-RPs
ist als horizontale Linie eingetragen.

Mittl. Abw. in m
15
@130
10

’ o1 02 03 04 05 D6 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Realtime Points (RF)

Abbildung 7.17: Mittlere Abweichung bei der Positionsbestimmung der 16 GSM-RPs in der
RTP in Metern. Auf der x-Achse aufgetragen sind nur GSM-RPs, die direkt
an einem GSM-TP aufgenommen wurden. Die mittlere Abweichung ist als
horizontale Linie eingetragen.

910 11121617 1818 0 40 4142 43 44
Training Points (TF)

Abbildung 7.18: Anzahl der empfangenen APs (blau) aller gemessenen 16 GSM-TPs fiir alle
Stockwerke in der TRP. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-TPs.
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Abbildung 7.19: Anzahl, wie oft eine aktive GSM-Zelle, zu der das ME verbunden war, an
39 GSM-TPs auf allen Stockwerken empfangen wurde. Auf der x-Achse sind
die IDs (CID) der einzelnen Zellen aufgetragen.
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Abbildung 7.20: Anzahl, wie oft eine GSM-Nachbarzelle an 39 GSM-TPs auf allen Stockwer-
ken empfangen wurde. Auf der x-Achse sind die IDs (CID) der einzelnen
Zellen aufgetragen.

7.3.3 Messreihe 3 — GSM, 5 GSM-TPs, 50x50 m, 3. Stockwerk

Aufgrund der Ergebnisse aus Messreihe 2, mit einer mittleren Abweichung der GSM Positions-
bestimmung von 13,01 m wurde ein weiterer Versuch durchgefiihrt, um die Genauigkeit eines
GSM-ILS, welches auch in der Praxis ohne Probleme eingesetzt werden kann, zu bestimmen.
So wurden die Messungen nicht wie bei den Messreihen 1 und 2 im hinteren Teil des Sand 13
durchgefiihrt, sondern verteilt iiber das gesamte WSI. Der Gebdudeplan der Messung ist in
Abbildung dargestellt. Die Rastergrofle wurde fiir diesen Versuch mit groen Abstidnden
zwischen 40m — 80m gewihlt. Auf dem Gebédudeplan sind — wie bei den ersten beiden Mess-
reihen — die GSM-TPs eingetragen. GSM-RPs sind im Gebédudeplan nicht separat dargestellt,
weil bei der Durchfiihrung der Messung in der RTP die Positionsbestimmung an allen GSM-
TPs durchgefiihrt wurde. Die Systemparameter wurden wie folgt festgelegt:
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Abbildung 7.21: Gebdudeplan des gesamten WSI, eingezeichnet sind die GSM-TPs und das
gewihlte Raster durch die orangenen Linien.

7.3.3.1 Aufbau

7.3.3.1.1 Installation Die GroBe der Installation betrug 12.800m2, als Messdichte wurde ein
Raster von ca. 40m — 80m gewihlt. Aufgezeichnet wurde die GSM-RSS der aktuellen CID,
sowie die RSS aller verfiigbarer Nachbar CIDs in dBm.

7.3.3.1.2 TRP Die Anzahl der GSM-TPs in der TRP betrug 6, an jedem GSM-TP wur-
den 4 LFPTs aufgezeichnet. Das ergibt fiir die Anzahl der Messungen 100 (M = #LFPT x
#samples x bS, mit #LF PT = 4,samples = 4,bS = 5). Das Messintervall betrug 307757 und es
wurde bei einer Orientierung von ori0 (0 —90°) aufgezeichnet.

7.3.3.1.3 RTP Die Anzahl der GSM-RPs in der RTP betrug 6 und alle lagen direkt auf einem
GSM-TP. Das Messintervall betrug 607757 und es wurde bei einer Orientierung von ori0Q
(0 —90°) aufgezeichnet.

7.3.3.2 Ergebnisse

Abbildung zeigt die Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenom-
menen 6 GSM-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird durch
Total (blau), die Anzahl erfolgreicher Positionsbestimmungen durch Hit (griin) und die An-
zahl falsch bestimmter Positionen durch Miss (rot) dargestellt. Die GSM-RPs konnten an allen
GSM-TPs korrekt erkannt werden. Abbildung zeigt die Zuverlidssigkeit der Positionsbe-
stimmung der Messreihe in Prozent. Da alle Positionen eindeutig zugeordnet werden, betrigt
die Zuverlissigkeit 100 %
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Abbildung 7.22: Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen
6 GSM-RPs. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs. Die gesamte
Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird durch Total (blau), die
Anzahl erfolgreicher Positionsbestimmungen durch Hit (griin) und die Anzahl
falsch bestimmter Positionen durch Miss (rot) dargestellt.
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Abbildung 7.23: Zuverlissigkeit der Positionsbestimmung in Prozent fiir alle 16 GSM-RPs auf
allen Stockwerken. Auf der x-Achse aufgetragen sind die GSM-RPs. Der
Durchschnitt der Zuverlissigkeit der Positionsbestimmung aller GSM-RPs ist
als horizontale Linie eingetragen.

7.3.4 Messreihe 4 — WLAN, 15 WLAN-TPs, 5x5 m, 3. Stockwerk

Die vierte Messreihe hatte zum Ziel, ein moglichst realititsnahes Alltagsszenario nachzustel-
len. Vor dem Hintergrund, dass das SSF vor allem von einer breiten Masse an Nutzern in ihren
eigenen Raumlichkeiten eingesetzt werden soll, sollte die Performanz in einem realititsna-
hen Szenario untersucht werden. In der Regel wird ein Nutzer des SSF dieses dafiir nutzen,
unterschiedliche Raume oder Orte innerhalb bestimmter Rdume zu unterscheiden. Zur Simula-
tion eines solchen Szenarios wurden die Messungen im dritten Stockwerk des hinteren Sands
durchgefiihrt. Der Grund ist, dass auf diesem Stockwerk neben den Géngen auch Messungen in
Riumen wie Kiiche, Besprechungsraum und Biiros durchgefiihrt werden konnten. Dies war im
Erdgeschoss und im ersten Stockwerk leider nicht moglich. Die Installation kommt aber einem
realen Einsatz in einem Wohnhaus oder einer Eigentumswohnung schon sehr nahe. Die Ras-
tergrofle wurde mit 5x5m entsprechend gewihlt, um dieses Szenario so gut wie moglich nach-
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zustellen. Der Gebdudeplan sowie die WLAN-TPs und WLAN-RPs sind in Abbildung
dargestellt. WLAN-TPs und WLAN-RPs sind nicht getrennt voneinander aufgefiihrt, weil in
dieser Messreihe in der RTP alle WLAN-TPs als WLAN-RPs aufgenommen wurden. Die Sy-
stemparameter wurden wie folgt festgelegt:

vicy

W G5'02
cleg
Joid oing

Abbildung 7.24: Gebidudeplan fiir die WLAN Messreihe im zweiten Stockwerk des hinte-
ren Sand 13. Eingezeichnet sind die WLAN-TPs (rot). Die WLAN-RPs sind
nicht separat eingezeichnet. Die Messungen wurden an allen WLAN-TPs aus-
gefiihrt. Das in der Messreihe verwendete Raster ist durch die orangenen Li-
nien gekennzeichnet.

7.3.4.1 Aufbau

7.3.4.1.1 Installation Die GroBe der Installation betrug 133m?, als Messdichte wurde ein
Raster von 5x5m gewihlt. Aufgezeichnet wurde die WLAN-RSS aller verfiigbarer APs in dBm.

7.3.4.1.2 TRP Die Anzahl der WLAN-TPs in der TRP betrug 13, an jedem WLAN-TP wur-
den 5LFPTs aufgezeichnet. Das ergibt fiir die Anzahl der Messungen 125 (M = #LF PT x
#samples * bS, mit #LF PT = 5,samples = 5,bS = 5). Das Messintervall betrug 30 ;757 und es
wurde bei einer Orientierung von ori0 (0 — 90°) aufgezeichnet.

7.3.4.1.3 RTP Die Anzahl der WLAN-RPs in der RTP betrug 13, davon lagen alle direkt auf

einem WLAN-TP. Das Messintervall betrug 60 7757 und es wurde bei einer Orientierung von
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ori0 (0 —90°) aufgezeichnet.

7.3.4.2 Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der vierten Messreihe. Abbildung zeigt
die Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen 13 WLAN-RPs
auf dem dritten Stockwerk. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-RPs. Die gesamte
Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmungen wird durch Total (blau), die Anzahl erfolgrei-
cher Positionsbestimmungen durch Hit (griin) und die Anzahl falsch bestimmter Positionen
Miss (rot) dargestellt. Die Werte zeigen eine gute Trefferquote an allen WLAN-RPs. Zu einer
leicht verringerten Trefferquote kommt es lediglich an den WLAN-RPs 00, 01, 02 und 03. Dies
ist aber darauf zuriickzufiihren, dass bei der Aufnahme der WLAN-TPs das ME aufgrund ei-
nes leeren Akkus an einen Laptop angeschlossen werden musste. Die ersten vier Punkte in der
RTP (WLAN-RP 00 bis 03) wurden jedoch ohne angeschlossenes Laptop aufgenommen und
erst wieder ab WLAN-RP 04 aufgrund eines erneut schwachen Akkus wieder mit angeschlos-
senem Laptop.

Abbildung stellt die Zuverldssigkeit der Positionsbestimmung in Prozent fiir alle 13
WLAN-RPs auf dem dritten Stockwerk dar. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-
RPs. Der Durchschnitt der Zuverlissigkeit bei der Positionsbestimmung ist mit 81 % sehr gut.
Zu sehen ist die verminderte Zuverlissigkeit im Bereich der WLAN-RPs 00-03. Der mogliche
Grund konnte wie bereits besprochen der fehlende Anschluss an einen Laptop darstellen.

Die mittlere Abweichung der Positionsbestimmung ist in Abbildung[7.27|dargestellt. Auf der
x-Achse aufgetragen sind nur WLAN-RPs, die direkt an einem WLAN-TP aufgenommen wur-
den. Zur Berechnung der Distanz zwischen der physikalischen Position des aktuellen WLAN-
RPs wurde jeweils der Abstand zwischen dem vom System erkannten WLAN-RPs und dem
vom System erwarteten WLAN-TP genommen. Die daraus resultierende mittlere Abweichung
betrigt 1,41 m. Aufgrund der beschriebenen Problematik mit einem leeren Akku sind die Werte
der WLAN-RPs 00—03 entsprechend erhoht.

Auch bei diesem Versuch wurde die Anzahl der empfangenen APs aller gemessenen 13
WLAN-TPs, in der TRP erfasst. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-TPs. Abbil-
dung zeigt die Ergebnisse. Die Anzahl der empfangenen APs entspricht in etwa der, der in
Messreihe 1 empfangenen Anzahl an APs. Die Anzahl der APs nimmt ab, je weiter man
sich dem unteren Ende des hinteren Sands 13 nédhert. Die WLAN-RPs 10 und 12 weisen mit 23
und 30 APs die geringste Dichte auf. Diese WLAN-RPs befinden sich in Rdumlichkeiten des
Lehrstuhls. Hier konnen deutlich weniger APs empfangen werden wie im Gang oder in den
Réumen am oberen Ende des hinteren Sand 13. Lasst man die WLAN-RPs 0-3 aus besagten
Griinden auflen vor, ist die verminderte Anzahl an APs auch bei WLAN-RP 05 vorhanden. Der
Grund hierfiir ist, dass die APs auf dem Sandgebédude in der Regel in den Géngen und nicht
in den Rdumen angebracht sind. Hierfiir spricht, dass diese Auspridgung in Messreihe 1
nicht aufgetreten ist.
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Abbildung 7.25: Anzahl der Treffer bei der Positionsbestimmungen an den aufgenommenen
13 WLAN-RPs auf dem dritten Stockwerk. Auf der x-Achse aufgetragen sind
die WLAN-RPs. Die gesamte Anzahl durchgefiihrter Positionsbestimmun-
gen wird durch Total (blau), die Anzahl erfolgreicher Positionsbestimmun-
gen durch Hit (griin) und die Anzahl falsch bestimmter Positionen Miss (rot)
dargestellt.
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Abbildung 7.26: Zuverlissigkeit der Positionsbestimmung in Prozent fiir alle 13 WLAN-RPs
auf dem dritten Stockwerk. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-
RPs. Der Durchschnitt der Zuverldssigkeit der Positionsbestimmung aller
WLAN-RPs ist als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.27: Mittlere Abweichung bei der Positionsbestimmung der WLAN-RPs in der
RTP in Metern. Auf der x-Achse aufgetragen sind nur WLAN-RPs, die di-
rekt an einem WLAN-TP aufgenommen wurden. Die mittlere Abweichung

ist als horizontale Linie eingetragen.
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Abbildung 7.28: Anzahl der empfangenen APs aller gemessenen 13 WLAN-TPs in der TRP im
dritten Stockwerk. Auf der x-Achse aufgetragen sind die WLAN-TPs.

7.3.5 Messgeschwindigkeit WLAN

Zusitzlich zu den Performanz-Metriken der Genauigkeit und Zuverldssigkeit wurde die Lo-
kalisierungsgeschwindigkeit des Systems in der RTP bestimmt. Abbildung zeigt die Er-
gebnisse der Messungen. Die Werte zeigen deutlich, dass die Zeit zur Lokalisierung des ME
exponentiell mit der Anzahl der WLAN-TPs ansteigt. Die durchschnittliche Anzahl an APs hat
ebenfalls Auswirkungen auf die Lokalisierungsgeschwindigkeit. Je hoher die Anzahl an APs
pro WLAN-TP, desto ldnger dauerte die Lokalisierung. Tabelle [7.3.5| zeigt zusitzlich noch die
benotigte Zeit in Sekunden, die pro AP jeweils bendtigt wurde, um die Berechnung fiir ge-
nau einen WLAN-TP durchzufiihren. Diese Werte sind, wie erwartet, gleichbleibend, wenn die
gleiche Anzahl an APs pro WLAN-TP verwendet wird, steigt aber deutlich an, wenn die An-
zahl der APs pro WLAN-TP erhoht ist.

W 10APSTP

40 APs/TP
KII I
| — — .
- P 25 TP 50TP

5TFP 10T

Training Points

Abbildung 7.29: Absolute Lokalisierungszeit in Sekunden in der RTP anhand der Anzahl der
RM-Gro6Be und unter Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl an APs.
Auf der x-Achse aufgetragen ist die Anzahl der verwendeten WLAN-TPs. Die
Anzahl der zur Lokalisierung verwendeten APs ist bei 10 APs pro WLAN-TP
in blau, bei 40 APs pro WLAN-TP griin dargestellt.

130



7.3 Messreihen

#AP | #TP | sec/TP
10 5 0.15
10 10 0.2
10 25 0.16
10 50 0.24
40 5 0.4
40 10 0.4
40 25 0.44
40 50 0.74

Tabelle 7.2: Durchschnittliche Lokalisierungsgeschwindigkeit in Sekunden, in der RTP anhand

der RM-Gro8e und AP-Anzahl
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8 Diskussion

In diesem letzten Kapitel soll das Vorgehen bei der Erstellung der Diplomarbeit noch einmal
repetiert werden und ein Riickblick sowie eine Diskussion iiber die Erstellung der gesamten
Arbeit erfolgen. Ebenso werden die Erkenntnisse, die sich im Verlauf der Arbeit ergeben ha-
ben, diskutiert und schlieBlich die erreichten Ziele zusammengefasst und erortert. Abschlie-
Bend wird anhand der gewonnenen Erkenntnisse ein Ausblick auf zukiinftige Erweiterungen
und Potentiale der Arbeit gegeben.

8.1 Vorgehen

Die Idee zu dieser Diplomarbeit, ein ILS zu entwerfen, das jeder einfach und unkompliziert
auch in seinen eigenen Rdumlichkeiten installieren kann, entstand lange vor Beginn der eigent-
lichen Arbeit. Erst die technologische und gesellschaftliche Entwicklung, vor allem der letzten
drei Jahre, ermoglichte liberhaupt eine Auseinandersetzung und Umsetzung, wie sie in dieser
Arbeit vorzufinden ist, durchzufiihren.

Am Anfang der Diplomarbeit standen zuniichst allgemeine Uberlegungen die Moglichkei-
ten der Indoor-Lokalisierung auf ME, im besonderen des Form-Faktors, Smartphone genauer
zu untersuchen. Hierzu musste eine Analyse bereits bekannter und implementierter ILS und
neuester Ansitze aktueller Forschungen in diesem Bereich durchgefiihrt werden. Daraus wurde
dann ein Konzept abgeleitet, welches eine Indoor-Lokalisierungs Implementierung auf einem
gingigen ME aus dem Massenmarkt ermoglichen sollte. Dabei ging es von Anfang an weniger
darum, wohlbekannte Techniken und Verfahren zu verbessern, sondern im Vordergrund stand,
mit bestehenden Verfahren ein System zu schaffen, welches von der breiten Masse auf einer
gingigen Hardware verwendet werden kann. Danach sollte von der konkreten Implementie-
rung eine allgemeingiiltige Abstraktion induziert werden und diese in Form eines Frameworks
ausgeliefert werden. Dabei war es wesentlich, dass das Framework einfach von anderen Ent-
wicklern benutzt werden kann, und um neue Komponenten wie Sensoren, Filter und Lokalisie-
rungsalgorithmen erweiterbar sein soll. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die Arbeit in drei
Phasen unterteilt:

1. Auswahl eines geeigneten MEs zur Umsetzung und Implementierung eines ILS und Ein-
arbeitung in die Konzepte und Funktionsweise mobiler Betriebssysteme, im Speziellen
in das in der Arbeit verwendete Android Betriebssystem und dessen Entwicklungsumge-
bung, bestehend aus SDK, NDK und das Eclipse-Plugin ADT.

2. Literaturrecherche, um einen umfassenden Uberblick iiber die Technologien, Techniken
und Verfahren von ILS zu bekommen. Im Anschluss daran folgte die Gegeniiberstellung
und Auswertung der in der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse. SchlieBlich die
Identifizierung der am besten geeignetsten Kombination der untersuchten Technologien,
Techniken und Verfahren und die Erstellung eines geeigneten Konzeptes zur Realisierung
eines ILS auf einem Android basierten Endgeriit.
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3. Design und Implementierung eines konkreten ILS-Prototypen auf Basis von Google An-
droid. Anschlieend folgte die Abstrahierung und Umsetzung eines allgemeingiiltigen
Frameworks aus der konkreten Implementierung, welches von anderen Entwicklern der
Android Plattform in ihren Android Applikationen verwendet werden kann.

8.1.1 Auswahl des ME

In der ersten Phase der Diplomarbeit musste ein geeignetes ME zur Umsetzung des geplanten
ILS gefunden werden. Die Kriterien bei der Auswahl des MEs wurden dabei folgenderma3en
definiert:

e Open-Source Betriebssystem,
o Qualitédt des Software Development Kits (SDK) und der Entwicklungsumgebung,
e API-Unterstiitzung diverser Sensoren und Funktechnologien,

e Zukunftsaussichten und Position am Markt.

Anhand dieser Kriterien wurde eine Evaluation des Marktes fiir MEs durchgefiihrt. Die Be-
triebssysteme Windows Mobile, das von Nokia entwickelte Symbiarﬂ und PalmWebOS wurden
aufgrund ihres nicht quelloffenen Betriebssystems von vornherein ausgeschlossen. Das iPho-
ne wurde aufgrund seines modernen Betriebssystems und seiner Relevanz am Markt, trotz der
proprietdaren Implementierung des Betriebssystems, als Plattform in Erwédgung gezogen. Das
1Phone-OS bietet ein hoch qualitatives SDK, welches Unterstiitzung fiir diverse Sensoren und
Funktechnologien bietet. Des weiteren war es zu Beginn der Arbeit schon weit am Markt ver-
breitet und sehr innovativ. Der Grund fiir die Entscheidung gegen den Einsatz des iPhones als
ME war die proprietire, nicht quelloffene Software des iPhone-OS und die Restriktionen, die
bei der Entwicklung mit dem iPhone-OS von Apple auferlegt werden. Zudem hiitte fiir die
Arbeit eigens ein iPhone und ein Macintosh Rechner angeschafft werden miissen, da nur auf
Rechner mit MacOS Betriebsystem fiir das iPhone entwickelt werden kann. Die geriteiibergrei-
fende Alternative in Form von Java Microedition (JavaME) musste ebenfalls ausgeschlossenen
werden, da sie auf den MEs aus Sicherheitsgriinden nur in einer Sandbox ausgefiihrt werden
kann und so der Zugriff auf die Sensoren und den verbauten Funktechnologien nicht in vol-
lem Umfang moglich ist. Die weiteren am Markt verfiigbaren Open-Source Betriebssysteme
beschrinkten sich auf Maemo, Openmoko und die Android Plattform. Maemo und Openmo-
ko basieren auf Linux und erfiillen beide die Kriterien im Bezug auf die Quelloffenheit und
ermOglichen ebenfalls einen vollen Zugriff auf alle auf dem ME verfiigbaren Sensoren und
Funktechnologien. Sie haben jedoch beide den Nachteil, dass sie nur auf wenigen ME, wie
dem Neo oder dem Nokia 810, eingesetzt werden und die Zukunft, im Vergleich zu der damals
noch jungen aber bereits sehr viel versprechenden Google Android Plattform, nicht klar war.

Der Grund warum letztendlich die Android Plattform ausgew@hlt wurde ist, dass sie die im
Vorfeld festgelegten Kriterien am besten erfiillte. Das Android Betriebssystem steht, bis auf
einige geritespezifische Treiber, komplett als Open-Source Implementierung zur Verfiigung.
Diese Quelloffenheit ermoglichte tiefe Einblicke in die Funktionsweise des Betriebssystems
und stellte weiterhin ein gut durchdachtes SDK zur Verfiigung, dessen API den Zugriff auf

'Symbian war zum Zeitpunkt, als diese Diplomarbeit begonnen wurde, noch nicht Open-Source und wurde erst
am 4.2.2010 vollstiandig quelloffen.
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zahlreiche Sensoren unkompliziert ermoglichte. Zudem miissen alle Gerite, die das Android
Betriebssystem verwenden, gewisse Standards beziiglich der in den Geriten verbauten Funk-
technologien und Sensoren einhalten. So besall das verwendete Testgerit HTC G1 neben ei-
ner GSM-, einer WLAN- und einer Bluetooth-Schnittstelle auch IMUs zur Beschleunigungs-,
Lage- und Orientierungsmessung, sowie eine Kamera. Auflerdem stand bereits damals fest,
dass es zukiinftig viele weitere GeréiteE] auf Basis des Android Betriebssystems geben wiirde
und dass die Android Plattform groBen Riickhalt der fiihrenden Technologie- und Software-
Firmen, darunter Google, HTC, Intel, Motorola, Qualcomm, Texas Instruments, Samsung, LG,
T-Mobile und Nvidia haben wiirde. Somit war die Hardware und die Softwarebasis fiir die
Implementierung des SSF gefunden und es konnte mit der Einarbeitung in die Konzepte, Ar-
chitektur und den APIs begonnen werden, um vor der letztendlichen Umsetzung einen guten
Uberblick iiber die Moglichkeiten der Plattform zu erhalten.

8.1.2 Literaturrecherche, Technologie Auswahl und Konzeption

In der zweiten Phase wurde eine griindliche Literaturrecherche zum Thema Indoor-Lokali-
sierung durchgefiihrt. Dabei wurde recherchiert, welche Technologien, Techniken, Verfahren
und Systeme im Bereich der Indoor-Lokalisierung bereits implementiert wurden. AnschlieBend
wurden diese im Hinblick auf die weitere Realisierung einer addquaten Indoor-Lokalisierung
auf Android basierten MEs iiberpriift. Nach der durchgefiihrten Recherche wurden deren Er-
gebnisse gegeniibergestellt und abschlieBend bewertet. Am Ende des Prozesses standen die
Entscheidungen, WLAN und GSM und die IMUs als Technologien zu verwenden und als Lo-
kalisierungsverfahren das tabellenbasierte Location-Fingerprinting Verfahren zu verwenden.

Die Entscheidung zugunsten der verwendeten Technologien wurde aufgrund der in der Lite-
raturrecherche gewonnenen Erkenntnisse und der angestrebten Anwendungsszenarien getrof-
fen. Hierbei spielte die ubiquitédre Verfiigbarkeit der Infrastruktur der GSM- und WLAN-Netze
eine grofle Rolle bei der Auswahl dieser Technologien. Zudem wurden diesen Technologien in
der Literatur bereits fiir den Aufbau mehrerer ILSs anhand des Location-Fingerprint Verfahrens
verwendet. Dagegen wurde die dritte auf den Android basierten MEs zur Verfiigung stehende
Funktechnologie Bluetooth zwar ebenfalls untersucht, aber vorerst nicht in die Auswahl der
zu implementierenden Sensoren mit einbezogen. Bluetooth kann keine flichendeckende Ab-
deckung wie WLAN und GSM aufweisen und steht, wenn vorhanden, meist nicht in Form
stationdrer Landmarken, sondern in Form von mobilen Sendern wie Smartphones oder Note-
books zur Verfiigung. Deshalb kann es nur bei Installation mit eigens errichteter Infrastruktur
addquat verwendet werden. In keinster Weise kann es aber fiir eine Lokalisierung, wie sie in
dieser Arbeit durchgefiihrt werden sollte, herangezogen werden. So miisste zur Verwendung
von Bluetooth innerhalb eines ILS erst ein Netz aus Bluetooth Landmarken installiert werden.
Diese miissten permanent mit Strom versorgt werden und wiirden aufgrund der recht einge-
schrinkten Reichweite von ca. 10 Metern, bei einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme von
2,5mw, schon in relativ kleinen Installationen zur Einrichtung von mehreren Bluetooth Land-
marken fiihren. Eine Errichtung einer solchen Infrastruktur durch einen durchschnittlichen Nut-
zer eines Smartphones ist indes nicht zu erwarten, alleine aufgrund der entstehenden Kosten.
Auch die Verwendung von Bluetooth Landmarken in der Umgebung ist wegen der geringen
Reichweite von Bluetooth eher unwahrscheinlich. Es wird aber dennoch nicht ausgeschlosse-
nen, Bluetooth nach Fertigstellung dieser Arbeit in das Smartspace Framework zu integrieren,

%Es war im Rahmen der Diplomarbeit moglich, auch einige Versuche mit dem Google Nexus One durchzufiihren,
welches erst nach der Implementierung des SSF erschienen ist.
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um Entwicklern die Moglichkeit zu bieten, auch dieses Verfahren in ihren Applikationen auf
Basis des Smartspace Frameworks anbieten zu konnen. Es soll an dieser Stelle aber trotzdem
betont werden, dass Bluetooth grofles Potential zur Umsetzung von ILS bietet. Die Potentiale
liegen aber eher in der Verwendung, in Verbindung mit einer Installation, mit aktiv errichteter
Infrastruktur und konnen dort bedeutende Genauigkeiten im Zentimeterbereich liefern.

Das Location Fingerprint Verfahren wurde gewihlt, weil es den Anforderungen am besten
entsprochen hat. Ausschlaggebend fiir die Entscheidung war die Tatsache, dass zur Indoor-
Lokalisierung mittels dieses Verfahrens keinerlei aktive Infrastruktur benotigt wird und auch
keine aktive Verbindung zu den Infrastrukturkomponenten wie WLAN-APs oder GSM-BTS
aufgebaut werden muss. So kann das Location Fingerprint Verfahren rein passiv eingesetzt
werden, indem die Feldstdarken aller verfiigbarer Funktechnologien als Fingerabdruck, einer
bestimmten Position im Raum, in einer Datenbanktabelle abgespeichert werden und bei der
Lokalisierung durch Abgleich mit der Datenbank die aktuelle Position des MEs bestimmt wer-
den kann. Dies fiihrt dazu, dass eine Lokalisierung mittels dieses Verfahren in einer sehr leicht
gewichtigen Losung implementiert werden kann, die keinerlei externe Infrastrukturkomponen-
ten benotigt. Zudem ermdglicht es die Lokalisierung direkt auf dem ME durchzufiihren und
passt sehr gut zu dem gewihlten Anwendungsszenario. So konnen Nutzer des Systems zum
Beispiel nicht nur ihre eigenen WLAN-APs zu einer Lokalisierung verwendenden, sondern al-
le in der Umgebung verfiigbaren WLAN-APs, wie zum Beispiel die ihrer Nachbarn. Weiterhin
hatte das Verfahren den Vorteil, dass durch die Lokalisierung auf dem Endgerit ein Tracking
des Nutzers des ILS so gut wie unmoglich ist. Bei der Literaturrecherche wurde zudem deut-
lich, dass das Leistungsverhalten beziiglich Genauigkeit, Zuverlissigkeit und Geschwindigkeit
bei der Lokalisierung vollig ausreichend ist, um ein ILS umzusetzen, das jeder Nutzer zu Hau-
se in seinen eigenen Raumlichkeiten installieren kann. Der einzige Nachteil des Verfahrens
liegt darin, dass vor Verwendung des ILS in einem ersten Schritt eine initiale Erstellung eines
Innenraum-Modells durch Aufnehmen von Fingerprints an diversen Positionen im Raum, er-
folgen muss. Erst dann kann eine Lokalisierung durchgefiihrt werden. Dieser Aufwand ist aber
im Vergleich zur Errichtung einer aktiven WLAN-Infrastruktur, der Verwendung von Hoch-
leistungsrechnern, wie diese zum Beispiel bei der WLAN Laufzeitmessung benétigt werden,
oder dem Installieren von zahlreichen Bluetooth Landmarken in der Umgebung, eher gering.
Abschlieend wurde basierend auf der Technologie und Verfahrensauswahl eine Evaluation
bereits implementierter, existierender LFPT-ILS untersucht und daraus ein Konzept fiir die Im-
plementierung eines konkreten Prototypen auf Android Basis erstellt. Dafiir wurde zunéchst
analysiert, welche Anforderungen zum einen ein ILS allgemein hat und zum anderen, was fiir
Anforderungen das Location Fingerprinting mit sich bringt.

8.1.3 Prototyp- und Framework Implementierung

Als das Konzept und die primdren Anforderungen festgelegt waren, wurde mit der Imple-
mentierung der ersten Version des Smartspace Framework Prototypen begonnen. Der imple-
mentierte Prototyp unterstiitzte zundchst nur das WLAN-Fingerprinting Verfahren und wurde
schlieBlich im Rahmen des zweiten Ambisense Workshops am Wilhelm-Schickard-Institut fiir
Informatik in Tiibingen zum ersten Mal vorgestellt. Die ersten Tests und Messungen im Rah-
men des Workshops waren sehr vielversprechend und haben gezeigt, dass das Prinzip sehr gut
funktioniert. Darauthin wurde in der zweiten Implementierungsphase aus dem konkreten Pro-
totypen ein allgemeines Framework abgeleitet. Hierzu wurde die Software von Grund auf neu
entworfen. Es flossen vor allem die Ergebnisse aus dem ersten Teil der Implementierung mit
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in das Design ein. So wurde aufgrund von Performanzproblemen, die bei der Implementierung
des Prototypen auftraten, von vorn herein ein Design gewdhlt, was von Grund auf aufwendi-
ges Multithreading unterstiitzte. Hierdurch sollten die rechenintensiven Vorgéinge der Daten-
aufzeichnung, der Datenverarbeitung und der Positionierung, sowie die Persistenz stets mit
optimaler Ausnutzung der auf dem ME verfiigbaren Ressourcen durchgefiihrt werden. Die Im-
plementierungsdetails des Smartspace Framework konnen im Detail in Kapitel [5] nachgelesen
werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde das Framework dann um weitere Technologien
wie das GSM-Fingerprinting und die Bewegungserkennung mittels den IMU Sensoren des ME
erweitert.

Das fertige Smartspace Framework implementiert eine flexible Architektur und ist beliebig
um neue Sensoren, Filter zur Datenverarbeitung und Lokalisierungsalgorithmen erweiterbar.
Durch die Multithreading Architektur weist es eine durchweg gute Performanz auf und zusitz-
lich konnen alle Systemparameter iiber ein Konfigurationsobjekt gesetzt werden. Der Verwen-
dung des Frameworks durch andere Entwickler der Android Plattform, in ihren Applikationen,
steht somit nichts mehr im Wege.

8.1.4 Performanz-Analyse

Nach Fertigstellung der Implementierung wurde eine Leistungsanalyse des Frameworks durch-
gefiihrt. So wurde die Genauigkeit und Zuverlissigkeit des Systems im Hinblick auf drei Kri-
terien untersucht: Verwendete Technologien, Umgebung, Lokalisierungsgeschwindigkeit.

Die verwendeten Technologien WLAN und GSM sollten vor allem im Hinblick auf das Ver-
halten beim Einsatz in verschiedenen Umgebungen getestet werden. Die einzelnen Testreihen
sollten die System-Performanz im Hinblick auf einstdckige und mehrstockige Installation un-
tersuchen. Zudem sollte die Messung in der einstockigen Umgebung in einer sehr realititsna-
hen Umgebung durchgefiihrt werden, um die Performanz in Bezug auf ein realistisches Alltags-
Szenario messen zu konnen. Dazu mussten zunichst geeignete Testumgebungen gefunden wer-
den. Diese sollten nach Moglichkeit mehrere Rdume und Stockwerke umfassen und iiber eine
ausreichende Abdeckung mit WLAN-APs und GSM-Zellen verfiigen. Dies war fiir einfache
Messungen zunéchst die private Wohnung und schlieBlich wurde fiir die weiteren in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnisse eine Testumgebung mit mehreren Rdumen und Stockwerken am
Wilhelm-Schickard-Institut fiir Informatik, in Tiibingen im Sand Gebiude 13, ausgewdhlt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel [/| ausfiihrlich vorgestellt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lokalisierung beim Einsatz des WLAN-Fingerprintings in ei-
ner mehrstockigen Installation, mit einer RastergroB3e von 5x5 Metern, bei einer Genauigkeit
von ungefiahr zwei bis drei Metern liegt und eine Zuverlédssigkeit von 70 bis 80% aufweist. Die
Stockwerkerkennung mittels WLAN funktioniert ebenfalls sehr gut. Die Zuverldssigkeit bei
der Stockwerkerkennung in der mehrstockigen Installation lag in der Messreihe bei 96%. Die
Ergebnisse der WLAN Messreihe zur Simulation eines realistischen Alltagsszenarios in einer
einstockigen Installation im dritten Stockwerk des Sand 13 ergaben sogar eine noch hohere Zu-
verldssigkeit bei der Lokalisierung von iiber 80%. Die mittlere Abweichung der Genauigkeit
konnte mit 1,41 Metern im Vergleich zu der dreistdckigen Installation sogar noch gesteigert
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werden. Fiir die Lokalisierung mittels GSM-Fingerprinting konnte gezeigt werden, dass mit
einem groben Raster im Bereich von 30 bis 50 Metern eine Zuverldssigkeit von 100% gewéhr-
leistet werden kann und dass GSM durchaus zur Unterscheidung von Stockwerken eingesetzt
werden kann. In der Messreihe in der dreistockigen Installation ergab sich eine Genauigkeit
von 13 Metern bei der Lokalisierung. Die weiterhin durchgefiihrten Analysen zur Lokalisie-
rungsgeschwindigkeit sind ebenfalls sehr viel versprechend. Sie zeigen zwar, dass die Zeit zur
Lokalisierung eines ME exponentiell mit der Anzahl der Trainingspunkte in der Trainingspha-
se ansteigt und dass die durchschnittliche Anzahl an APs oder Zellen ebenfalls Auswirkungen
auf die Lokalisierungsgeschwindigkeit hat. Nichts desto trotz dauert die Lokalisierung in ei-
ner héuslichen Installation mit zehn Trainingspunkten, bei zehn empfangenen APs pro Trai-
ningspunkt, weniger als eine Sekunde. Die Ergebnisse der einzelnen Messreihen werden zum
besseren Vergleich nochmals in Tabelle in der Ubersicht dargestellt.

Messreihe Rastergrofie | APs/TP | Genaugkeit | Zuverlissigkeit
1: WLAN 3 Stockwerke 5x5 39,72 2,55m 72,45%
2: GSM 3 Stockwerke 5x5 4,26 13,01m 15,95%
3: GSM 3. Stock WSI 50x50 - 0,00m 100,00%
4: WLAN 3. Stock Rdume 5x5 44,69 1,41m 81,02%

Tabelle 8.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der in der Arbeit durchgefiihrten Messreihen.

8.2 Erkenntnisse

Weiterhin konnten diverse weitere Erkenntnisse und Herausforderungen aus den in Kapitel
beschriebenen Messreihen abgeleitet werden. Bei den durchgefiihrten WLAN Messreihen war
sowohl in der dreistockigen, als auch in der einstockigen Installation zu beobachten, dass neben
der guten Genauigkeit und Zuverlédssigkeit, selbst bei einer fehlerhaften Lokalisierung eines
RPs in der RTP, der falsch erkannte RP in der Regel in unmittelbarer Nihe der zu erwarte-
ten Position lag. Die falsch erkannten RPs lagen dabei in der dreistdckigen Messreihe auch
durchgehend im selben Stockwerk. Ferner konnte bei der Auswertung der aufgenommenen
Messdaten ein Problem identifiziert werden, was so bei der Implementierung nicht beachtet
wurde, aber keine Auswirkung auf die Lokalisierung hatte. Die bei den WLAN Messreihen 1
und 4 gemessene Anzahl an WLAN-APs pro TP in der TRP diirfte weit unter der wirklich emp-
fangenen Anzahl an WLAN-APs liegen. Grund hierfiir ist, dass die meisten der empfangenen
WLAN-APs dem WLAN Netz des Zentrums fiir Datenverarbeitung (ZDV), der Uni Tiibin-
gen zugeordnet werden konnten. Diese Router des ZDV scheinen pro AP iiber drei SSIDs,
,Belwue* ,Guest* ,,802.x* zu verfiigen, um jeweils einen anderen Zugang zum Uni WLAN
Netz mit VPN und 802.x Authentifizierung und Autorisierung zu gewihrleisten. Die BSSIDs
(MAC-Adressen) dieser Router unterscheiden sich nur in den letzten beiden hexadezimalen
Stellen voneinander. Die Feldstirken von diesen verschiedenen BSSIDs sind aber pro Router
relativ gleich bleibend und unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander. Deshalb kann an-
genommen werden, dass diese Netze von derselben Hardware erzeugt oder zumindest in einem
Gehause vereint sind. Dies hatte zwar keinerlei Auswirkungen auf die Genauigkeit und Zu-
verlédssigkeit in der RTP, fiihrte aber aufgrund der stark erhohten Anzahl an WLAN-APs zu
einem signifikanten Einbruch bei der Lokalisierungsgeschwindigkeit in der RTP. Die Ursache
hierfiir ist, dass die tatsdchliche Anzahl an aussagekriftigen WLAN-APs um rund ein Drittel
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geringer war. So betrug die tatsdchliche Anzahl an WLAN-APs in der Messreihe 1 an TPO so-
gar 50 anstatt gerade einmal 26 WLAN-APs.

Aus den GSM-Messreihen konnten ebenfalls weitere Erkenntnisse beziiglich der GSM-In-
frastruktur und seiner zukiinftigen Verwendung abgeleitet und wichtige Riickschliisse auf die
zukiinftige Verwendung in adaptiven Algorithmen des Smartspace Frameworks gezogen wer-
den. Die empfangenen CIDs des GSM-Netzes deuten darauf hin, dass die GSM-BTSs am Sand
13 des WSI in vier Sektoren aufgeteilt sind. So konnten nach Evaluierung der Daten der Mess-
reihe 2, die empfangenen CIDs: 0,2,7 einer GSM-BTS zugeordnet werden, genauso wie die
CIDs: 201, 202, 204 und 205. Je nach relativer Position zum WSI konnen zudem 2-3 Zellen
pro BTS empfangen werden. Bei den anderen empfangenen Zellen scheint es sich um wei-
ter entfernte Zellen zu handeln, die nur sporadisch empfangen werden konnten. Trotz dieser
Ergebnisse konnte aber keine eindeutige Zuordnung zum Empfang einzelner Zellen in einem
bestimmten Teil der Installation ausgemacht werden. Dies ist letztendlich ein erwartetes Verhal-
ten, da eine GSM-BTS meistens 3-4 Sektoren besitzt, durch die verschiedene Winkel abgedeckt
werden. Dieses Verhalten ist aber durchaus interessant und muss weiter untersucht werden,
weil die Sektoren einer GSM Zelle in Zukunft durchaus mit in die Berechnung der Position
mit einbezogen werden konnten. So ist es denkbar, unter Zuhilfenahme der empfangenen CID,
Riickschliisse auf die grobe Position der BTS-Sektoren und somit auf die grobe Richtung, in der
sich das ME beﬁnde zu ziehen. Diese Daten konnten dann weiterhin mit den Daten, die der
elektrische Kompass eines ME liefert, korreliert und fusioniert werden, und dazu genutzt wer-
den, bestimmte Zellen an manchen RPs in der RTP von vornherein auszuschliefen und weder
bei der Erstellung des Innenraum-Modells in der TRP als auch in der RTP nicht mit abzuspei-
chern. Hierzu miisste aber vor der Erstellung des eigentlichen Modells eine genaue Analyse
anhand von Testmessungen erstellt werden. Diese Beobachtung konnte bei ndherer Untersu-
chung aber durchaus die Genauigkeit und Zuverldssigkeit des GSM-Fingerprinting Verfahren
erhohen, weil zusitzlich zur Messung der Feldstirken eine Optimierung durch Einbeziehung
der Zell-Sektoren zur Lokalisierung herangezogen werden konnte.

Des weiteren haben die Ergebnisse der Messreihe 3 gezeigt, dass GSM zur einer groben Lo-
kalisierung auf Granularitiat zum Beispiel eines Arbeitsbereichs, wie der Lehrstuhls fiir Rech-
nerarchitektur, mit einer sehr hohen Genauigkeit bestimmt werden kann. Diese Tatsache konnte
zu einem ganz neuen Einsatz der GSM Technologie innerhalb eines multimodalen Lokalisie-
rungssystems aus WLAN und GSM ausgenutzt werden. So konnte anhand der durch GSM
verfiigbaren Positionen jeweils eine bereichsspezifische RM in einer groeren Installation ge-
laden werden. So konnte die Grole der RM signifikant verringert werden, was einen hohen
Performanz-Zuwachs bei der Lokalisierung zur Folge hitte, weil immer nur die WLAN-RM
der unmittelbaren Umgebung geladen wiirde. Diese Bereichszuordnung von RMs wire auch
mit WLAN umsetzbar. Letztendlich ist es egal welche Technologie fiir diesen Ansatz verwen-
det wird. Es ergeben sich dadurch ganz neue Moglichkeiten das Smartspace Framework in
grofen Installationen mit hunderten von TPs zu verwenden und trotzdem ein gutes Leistungs-
verhalten beziiglich der Lokalisierungsgeschwindigkeit zu erzielen.

Interessant ist auch die hohe Stabilitit, die bei der Lokalisierung bei der Auswertung der
GSM-Messung festgestellt wurde. Trat es bei den WLAN-Messreihen immer wieder auf, dass
es wihrend der RTP an einem RP zu einer Anderung der erkannten Positionen kam, war dies
bei GSM iiberhaupt nicht zu beobachten. Nach mehr als zwei Messungen dnderte sich die

3Mit Richtung ist hier der Sektor der Antenne der BS gemeint, indem sich das Gerit befindet.
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erkannte Position nicht mehr und blieb auch nach ldngeren Messungen konstant. Dieses Ver-
halten konnte an allen aufgenommenen GSM-TPs beobachtet werden und deutet darauf hin,
das GSM im Vergleich zu WLAN ein sehr stabiles Netz ist, welches eine geringere Varianz
beziiglich der Signalcharakteristika aufweist. Dies wird auch durch Messreihe 3 bestitigt, wel-
che bei der Indoor-Lokalisierung mittels des GSM-LFPT-Verfahren sehr konstante Ergebnisse
lieferte, wenn das Raster entsprechend gewihlt wurde.

Nach der Auswertung der Ergebnisse zur Performanz des Smartspace Frameworks ldsst sich
zunichst feststellen, dass sich mit dem Smartspace Framework eine zuverlédssige Lokalisierung,
basierend auf WLAN, beziiglich der Anwendungsszenarien zum Aufbau eines eigenen ILS mit
einer Granularitdt von Arbeitsriumen oder Zimmern in einer Wohnung durchfiihren lisst und
die Losung absolut alltagstauglich ist. Ebenso ist die Genauigkeit bei der Verwendung von
GSM ausreichend, um ein System zu implementieren, welches den Aufenthaltsort, zum Bei-
spiel eines Mitarbeiters, immerhin mit der Genauigkeit eines Arbeitsbereiches innerhalb eines
groflen Betriebes bestimmen kann. In den eigenen vier Wéanden konnte hiermit unterschieden
werden, ob man sich im Erdgeschoss, dem ersten Stock, dem Garten oder der Garage befindet.

Uberdies lisst sich feststellen, dass eine feingranulare Lokalisierung im Zentimeterbereich,
wie sie fiir einige der in der Einfiihrung vorgestellten Echtzeit-Navigationssysteme benotigt
wird mit dem Smartspace Frameworks, nicht durchfiihrbar ist. Dies ist fiir viele Anwendungsfille
aber nicht relevant und ist eine der Erkenntnisse, welche im Lauf der Diplomarbeit gewonnen
werden konnte. So gibt es viele Anwendungsfille, in denen das Zentimeter genaue Lokalisie-
ren eines ME iiberhaupt nicht erforderlich ist. So reicht es in den meisten Anwendungsfillen,
in denen eine Indoor-Lokalisierung auf Basis eines ME durchgefiihrt werden soll, vollkom-
men aus, dass ME auf drei bis fiinf Meter genau lokalisieren zu konnen. vor allem vor dem
Hintergrund, dass zur Verwendung des Smartspace Frameworks keinerlei Funk- oder Server-
infrastruktur zur Lokalisierung mittels des ME installiert werden muss. Soll eine Anwendung
zum Beispiel dazu eingesetzt werden, Teilnehmer auf einer Konferenz zu lokalisieren, reicht
es vollkommen aus, wenn die Teilnehmer auf Raum-Granularitit lokalisiert werden konnen.
Ahnlich verhilt es sich fiir das in der Einfiihrung beschriebene Anwendungsszenario in einem
Krankenhaus, bei dem Patienten im Notfall innerhalb einer Klinik lokalisiert werden sollen.
Dasselbe gilt fiir den Einsatz des Smartspace Framework in den Ridumlichkeiten von privaten
Personen. Bei allen Anwendungsszenarien ist eine Genauigkeit von einigen wenigen Metern
vollig ausreichend. Genau in diesen Anwendungsszenarien liegt nach Evaluation der Messrei-
hen auch die Stirke des implementierten Smartspace Framework: Es bietet eine ausreichende
Genauigkeit, um in vielen Indoor-Lokalisierungs-Szenarien eingesetzt werden zu konnen und
ist dabei sehr einfach in den jeweiligen Umgebungen zu installieren.
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9 Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass eine Indoor-Lokalisierung auf Android basierten mobilen Endgeriten
funktioniert und effizient umgesetzt werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass SSF als Open-
Source Implementierung jedem zur freien Verfiigung steht, sollen hier mogliche Ideen und
Anregungen zur Erweiterung des Frameworks gegeben werden. So konnten zukiinftige Wei-
terentwicklungen des SSF darin bestehen, neue Technologien zu integrieren, neue Verfahren
zur Verarbeitung der Sensor Daten zu entwickeln und intelligente Algorithmen beziiglich der
verwendeten Technologien und einer geeigneten Sensor Fusion, je nach Kontext, zu entwerfen.

Die Integration neuer Technologien in das SSF ist aufgrund der Implementierung als ein er-
weiterbares Framework ohne Weiteres moglich. So konnten in zukiinftigen Arbeiten neue Tech-
nologien wie Bluetooth und RFID in das SSF integriert werden. Vorstellbar wére zum Beispiel
die Integration eines Bluetooth-RFID-Scanner, wie der von der Firma Baracoda [Barl] entwi-
ckelte TagRunners-Bluetooth-RFID-Scanner, iiber die Bluetooth API des Android Application
Frameworks. Ebenfalls konnte die Bluetooth Technologie der mobilen Endgerite in das Frame-
work integriert werden und Néherungs-, Fingerprinting- und Partikel Filter-Implementierung
beider Technologien umgesetzt oder auf das SSF portiert werden. Zusétzlich konnten in zukiinf-
tigen Versionen weitere Verfahren zur Datenverarbeitung in das Framework hinzugefiigt wer-
den. So konnte das vorgestellte Signal-Strength-Difference Verfahren vollstindig implemen-
tiert werden. Dariiber hinaus ist vorstellbar, die Komponente zur Bewegungserkennung, um ein
Modul zur Schritterkennung unter Zuhilfenahme der IMU-Sensoren zu erweitern, um das in
Kapitel [3| beschriebene relative Dead-Reckoning Positionierungsverfahren zu implementieren
und eine Evaluation beziiglich des Leistungsverhaltens durchzufiihren.

Den wichtigsten Teil stellt aber sicherlich die Implementierung neuer Algorithmen zur Lo-
kalisierung dar. Auf Basis der bereits implementierten Technologien WLAN und GSM konnten
so die bestehenden Verfahren um neue Algorithmen, wie den vorgestellten Similarity-Matching
Algorithmus, ergidnzt werden. Hierdurch konnten Fingerprints besser miteinander verglichen
und damit auch deutlicher unterschieden werden. Dabei miissten insbesondere die Auswirkun-
gen von zahlreichen schwachen APs auf die Genauigkeit und Stabilitit eines LFPTs anhand
weiterfilhrenden Messungen untersucht werden. Ferner konnten ganz neue Algorithmen entwi-
ckelt werden, welche in Echtzeit intelligente Entscheidungen anhand des Umgebungszustandes
wie Genauigkeit, Verfiigbarkeit, Indoor-Outdoor-Position, beziiglich der verwendeten Techno-
logien und Lokalisierungsverfahren treffen. Ein primitiver Algorithmus konnte zum Beispiel
das Verhalten implementieren, falls kein WLAN verfiigbar ist, automatisch eine Lokalisierung
mittels GSM durchzufiihren und umgekehrt. Ein weiterer Algorithmus konnte Optimierungen
beziiglich der Lokalisierungsgeschwindigkeit implementieren und durch eine weiterfiihrende
Kombination von WLAN- und GSM-Fingerprints, GSM, wie in der Diskussion beschrieben,
nur als Ndherungsverfahren eingesetzt werden, um die grobe Position zu bestimmen. Anhand
dieser wird dann auf dem mobilen Endgerit die fiir diese Position relevante Radio Map ge-
laden und verwendet. Durch diese und andere Vorgehensweisen konnte die Lokalisierung des
SSF kontinuierlich verbessert werden. Auch das in Kapitel [5.3.5] vorgestellte Prinzip des GEO-
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Mappings konnte in weiteren Arbeiten vollstindig implementiert werden und einen saumenlo-
sen Ubergang zwischen Indoor- und Outdoor-Lokalisierung realisieren.

Es bleibt zu hoffen, dass das SSF, in Verbindung mit dem Potential der inzwischen 180.000
Entwickler umfassenden Android Gemeinde, eine vollig neue Art von standortbezogenen Diens-
ten hervorbringen wird. Entwickler konnten eine saumenlose Integration von Indoor- und Out-
door-Lokalisierung in ihren Applikationen bereitstellen und somit vollig neue Anwendungs-
szenarien im Geschiftsbereich als auch in der privaten Nutzung implementieren.

141



A AbKkiirzungsverzeichnis

AOA
AAF
AIDL
AIL
AP
AR
BER
BCCH
BSC
BSS
BTS
CBR
CDMA
CID
CoF
COO
DVM
DLOS
DNS
DTOA
DDP
DGPS
FDM
FPT
FSM
GC
GBS
GCS
GML
GPS
GPX
GSM
HHM
HTC
IBR
ILS
IMU
IPC
IrDA
JVM
KML
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Angle of Arrival

Android Application Framework
Android Interface Definition Language
Asynchrones Interval Labeling
WLAN Access Point
Augmented Reality

Bit Error Rate

Broadcast Control Channel
Base Station Controller

Base Station Subsystem

Base Transceiver Station
Consumer Based Routing
Code Division Multiple Access
Cell ID

Core Framework

Cell of Origin

Dalvik Virtual Machine

Direct Line of Sight

Domain Name System
Differential TOA

Dominant Direct Path
Differential GPS

Freuquency Division Multiplexing
Fingerprint

Finite State Machine
Geocoding

Gelocation Basis Station
Geolocation Control Station
Geography Markup Language
Global Positioning System
GPS Exchange Format

Global System for Mobile Communications
Hidden Markov Modell

High Tech Computer

Interest Based Routing

Indoor Lokalisierungs System
Inertial Measurement Units
Inter Process Communication
Infrared Data Association

Java Virtual Machine

Keyhole Markup Language



KNNSS K Nearest Neighbor in Signal Space

LFPT Location Fingerprint

LOC Lines of Code

LBS Location Based Services

LOS Line of Sight

LS Learning State

MAC Medium Access Control

MBA Mobile Based Architecture
MCC Mobile Country Code

MNC Mobile Network Code

ME Mobiles Endgerit

MT Mobile Tagging

MS Motion State

NBA Network Based Architecture
NDDP Nondominant Direct Path
NLOS No Line of Sight

NNSS Nearest Neighbor in Signal Space
NSS Network Switching Subsystem
OHA Open Handset Alliance

OSI Open System Interconnet

OSS Operation Subsystem

POI Point of interest

QR Quick Response

RF Radio Frequency

RFID Radio Frequency Identification
RM Radio Map

RP Realtime Punkt

RSS Received Signal Strength
RTLS Realtime Location Systems
RTFPT Realtime Fingerprint

RTP Realtime Phase

RTS Realtime State

SBS Strongest Base Station

SDK Software Development Kit
SMA Similarity Matching Algorithmus
SNR Signal to Noise Ratio

SSD Signal Strength Diffenrence
SSF SmartSpace Framework

TDM Time Division Multiplexing
TOA Time of Arrival

ToF Time of Flight

TRP Trainings Phase

TP Trainings Punkt

SeF Sensing Framework

SID Symbolische Identifier

SSF Smartspace Framework

UDP Undetected Direct Path

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
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A Abkiirzungsverzeichnis

VAP
WEP
XML
WIMAX
WLAN
WPS
WPA
WSI
ZDV
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Virtual Access Point

Wired Equivalent Privacy

Extensible Markup Language

Worldwide interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

Wireless Positioning Services

WiFi Protected Access

Wilhelm Schickard Institut

Zentrum fiir Datenverarbeitung



B Grundlagen verwendeter
Entwurfsmuster

Bei der konkreten Beschreibung der Implementierung des SSF ist es niitzlich, ein paar grundle-
gende Begriffe der verwendeten objektorientierten Entwurfsmuster zu kennen. Dies soll vor
allem dem besseren Verstindnis dienen, aber auch die Kommunikation iiber die einzelnen
Framework-Komponenten erleichtern. In jeder Ingenieurswissenschaft gibt es eine Reihe von
,,Best Practices™, eine Sammlung an Losungen fiir immer wieder auftretende Probleme, auf die
ein Ingenieur bei Bedarf zuriickgreifen kann. So auch in der Softwaretechnik: Entwurfsmuster
sind erprobte Herangehensweisen an Problemstellungen, die bei der Programmierung immer
wieder auftreten. Sie verleithen dem Code hohe Robustheit und Eleganz und sparen Zeit, weil
ein Entwickler nicht fiir jedes Problem das Rad neu erfinden muss. Durch Einsatz des richti-
gen Entwurfsmusters an der richtigen Stelle kann die Erstellung vereinfacht sowie Wartung und
Erweiterbarkeit von Code deutlich erhoht werden. Des Weiteren sind Entwurfsmuster insbeson-
dere in groen Teams und grofen Projekten eine solide Basis fiir ein einfaches, grundlegendes,
gemeinsames Vokabular. Dadurch, dass Entwurfsmuster im Code erkannt werden kénnen und
dass man leicht iiber sie sprechen kann, erhohen sie die Lesbarkeit und foérdern somit die schon
angesprochene Wartbarkeit des Codes.

Bei der Erstellung des SSF wurde darauf geachtet, dass diese nichtfunktionalen Eigenschat-
ten der Programmierung stets beriicksichtigt werden, insbesondere vor dem Hintergrund des
angestrebten Einsatzes des SSE. Dies erleichtert die Arbeit fiir Entwickler, die das SSF er-
weitern und liber die bereitgestellte API hinaus verwenden mochten und fiihrt nicht zu einer
unnotigen Frustration beim Versuch, die Implementierung nachzuvollziehen.

Im Verlauf der Arbeit wurden die Begrifflichkeiten der Entwurfsmuster ohne weitere Erldute-
rung verwendet. Im Folgenden werden die wichtigsten Entwurfsmuster, die im Zusammenhang
mit dem SSF verwendet wurden, zum besseren Verstindnis kurz vorgestellt.

B.1 Composite

Das Composite-Entwirfsmuster [GHIV93] erlaubt es, Biume, eine spezielle Art von Graphen,
in einer objektorientierten Datenstruktur abzubilden. Es besteht aus zwei Komponenten: den
inneren Knoten, den sogenannten Composites, und den Blittern. Composites sind in der La-
ge, andere Composite-Komponenten oder die zweite Art der Komponenten, die sogenannten
Blitter, aufzunehmen. Blitter konnen keine weiteren Elemente aufnehmen und bilden somit
das Ende der Baumstruktur. Einsatz findet das Composite Entwurfsmuster im SSF bei der Or-
ganisation und Persistenz eines LFPTs, welcher als Baumstruktur abgebildet ist.
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B.2 Visitor

Das Visitor-Entwurfsmuster [GHJV9J] steht in direkter Beziehung zum gerade vorgestellten
Composite-Entwurfsmuster, und dient der Traversierung von objektorientierten Baumstruktu-
ren. Das Entwurfsmuster gibt zwei Schnittstellen vor, die implementiert werden miissen, um
eine Traversierung zu ermoglichen: Zum einen die Visitor Schnittstelle, welche von konkreten
Visitorklassen implementiert werden muss, zum anderen eine Schnittstelle, welche von jedem
Knoten im Baum implementiert werden muss, um ,,besucht® werden zu konnen. Wie diese
Schnittstellen im SSF im Detail aussehen, wurde im Kapitel beschrieben. Es ist wich-
tig, sich die Funktionsweise von Visitoren gut zu verdeutlichen, da ein Visitor sich durch sein
hohes Maf3 an Entkopplung von im Fall des SSF dem LFPT und seiner Manipulation sehr gut
eignet, um ein flexibles auslesen der LFPTs zu gewdhrleisten.

B.3 Template-Method

Das Template-Method-Entwurfsmuster [GHJV93] gibt in einer als final deklarierten Methode
das Geriist eines Algorithmus vor. Genauer: die Aufrufreihenfolge von Methoden einer Klasse
wird vorgegeben. Dies erlaubt es, die Struktur von Algorithmen beizubehalten, aber jederzeit
die Implementierung auszutauschen zu konnen.

B.4 Reactor

Das Reactor-Entwurfsmuster [BHSO7] ist der Klasse der ,,Event Demultiplexing und Dispatch
Patterns” zuzuordnen. Das Entwurfsmuster erleichtert den Umgang mit eventgetriebener Soft-
ware, in dem es ein Demultiplexing der ankommenden Events vornimmt und die Events an
einen geeigneten Event-Handler weiterleitet, welcher den ankommenden Event verarbeitet. Die
Verarbeitung der ankommenden Events findet im Reactor synchron statt, das heifit der Reac-
tor wartet ab, bis der Handler zuriickkehrt und verarbeitet erst dann den néchsten EventE] Das
Reactor-Entwurfsmuster wird im SSF eingesetzt, um die ankommenden Daten der verschie-
denen Sensoren zu demultiplexen und an ihre entsprechenden Handler weiterzuleiten, welche
sich um die Verarbeitung der Daten durch einen entsprechenden Dienst kiimmern.

B.S Strategy

Das Strategy-Entwurfsmuster [GHJV935] ermdoglicht, ein austauschbares Verhalten von Objek-
ten unabhéngig von der Implementierung zu realisieren und dient der Umsetzung unterschied-
licher, beziehungsweise alternativer Algorithmen in einem Objekt. Eine Strategie kapselt eine
Familie von Operationen, die sich zusammen &ndern, in Form einer Schnittstelle. Die Ver-
wendung der Strategie durch eine andere Klasse funktioniert so, dass die Klasse eine Instanz
des gewiinschten Strategieobjektes hilt und die Methodenaufrufe nicht selber implementiert,
sondern an das Strategieobjekt delegiert. Dies ermoglicht es der Klasse, durch Austausch der
Instanz des Strategieobjekts ein vollig anderes Verhalten zu exprimieren. Eingesetzt wird das

'Die synchrone Verarbeitung von Events kann zu Problemen fiihren, wenn der durch den Handler ausgefiihrte
Service lange Rechenzeit beansprucht und nicht direkt zuriickkehrt. In diesem Fall kann auf das Proreactor-
Entwurfsmuster [BHSO7|| zuriickgegriffen werden, welches eine asynchrone Verarbeitung der ankommenden
Events bereitstellt.
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B.6 Singelton

Strategie-Entwurfsmuster von der Finite State Machine (FSM) des SSF, um je nach aktuellem
Zustand eine andere Strategie zum Ansteuern der Framework-Komponenten zu verwenden.

B.6 Singelton

Das Singelton-Entwurfsmuster [GHJIV93] sichert zu, dass es von einer Klasse immer nur genau
eine Instanz gibt und stellt einen globalen Zugriff auf dieses statische Objekt bereit.

B.7 Registry

Ein Registry-Objekt nach dem Registry-Entwurfsmuster [GHIJV93] erlaubt das Ablegen von
globalen Applikations-Objekten und -Daten anhand eines eindeutigen Schliissels. Der Zugriff
auf die globalen Variablen erfolgt in der Regel iiber statische Methoden auf der Registry.
Sinnvoll ist der Einsatz einer Registry vor allem in Schichtenarchitekturen, in denen mehre-
re Schichten auf dieselben globalen Objekte und Daten zugreifen miissen. SSF implementiert
eine Registry, um einen eindeutigen Zugriffspunkt auf diverse Systemkomponenten, wie zum
Beispiel einen von einem Sensor definierten Event-Handler und andere Datenstrukturen zu
gewihrleisten. Die Datenstrukturen sind iiber die Registry im ganzen Framework abrufbar und
dienen als Datenstruktur-Prototypen, von denen iiber die Registry eine Kopie angefordert wer-
den kann.

B.8 Fassade und Proxy

Das Fassade- und auch das Proxy-Entwurfsmuster [GHIV93] vereinfachen die Benutzung ei-
nes Systems durch Zusammenfassen mehrerer Klassen oder Schnittstellen in einem Objekt. Die
Fassade dient damit als die exklusive offentliche Schnittstelle eines Subsystems nach auf3en,
wihrend die komplexen Klassen des Subsystems die eigentliche Funktionalitit implementie-
ren.
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C Die Android Plattform

Android ist ein modernes Betriebssystem fiir MEs. Android wurde 2003 von der Firma Andro-
id Inc. in Palo Alto (Kalifornien) ins Leben gerufen und im Jahre 2005 von Google Inc. aufge-
kauft. Die Android-Plattform ist freie Software und wurde 2007 unter der Apache-Lizenz 2.0
[OSI] von der Open Handset Alliance (OHAﬂ verOffentlicht. Der Quellcode des Betriebssys-
tems ist frei verfiigbar und kann auf der Webseite der OHA heruntergeladen werden [Alld].

C.1 System Architektur

Android wurde speziell fiir die Anforderungen heutiger MEs entwickelt. Zu den Anforderungen
ziahlen eine permanente Internetverbindung iiber WLAN- oder Mobilfunknetze, die Positions-
bestimmung durch ein GPS Modul und die Moglichkeit, iiber zusitzliche Sensoren, wie zum
Beispiel den Beschleunigungs-, Lage- und Orientierungssensoren, Informationen iiber aktuelle
Kontexte des ME zu erhalten. MEs, die mit einem Android Betriebssystem ausgestattet sind,
miissen deshalb gewisse Hardware Anforderungen erfiillen, um den Software-Stack von An-
droid zu unterstiitzen. Eine Ubersicht der gesamten Architektur findet sich in Abbildung

Die Architektur von Android [[Allf] ist in mehrere Schichten aufgeteilt. So verwendet Andro-
id einen Standard-Linux-Kernel als Hardware-Abstraktionsschicht fiir Speichermanagement,
Prozess-Scheduling und Input/Output. In der dariiber liegenden Schicht werden erginzend
mehrere Open-Source-Bibliotheken und Frameworks, wie zum Beispiel SQLite [Conbl], Webkit
[Web], OpenGL [Ope] und OpenCORE [Vid] zur Anwendungsentwicklung Verwendet Den
Kern der Android Laufzeitumgebung bildet die speziell auf mobile Endgerite zugeschnittene
virtuelle Maschine, die Dalvik Virtual Machine (DVM) [Borl], welche mal3geblich von Dan
Bornstein, einem Mitarbeiter von Google, entwickelt wurde. Die DVM basiert auf der quel-
loffenen Java Virtual Machine [Mic]] (JVM) Apache-Harmony [Fou] und arbeitet im Vergleich
zur stackbasierten JVM registerbasiert. So kann die DVM den Vorteil der meist registerba-
sierten ARM [ARM| Prozessoren der MEs besser ausnutzen. Weiterhin verwendet die DVM
ein optimiertes Bytecode Format namens DEX [Ret]. Hierzu wird der Java-Quellcode einer
Android-Anwendung mit dem Standard-Java-Compiler zuerst in .class Dateien iibersetzt und
dann mit Hilfe des DX-Cross-Compilers in .dx Dateien iibersetzt. Anwendungen werden in
Android mit Hilfe des Software Development Kit (SDK) [Allcl] entwickelt. Das SDK enthalt
alle Software-Tools und Java-Bibliotheken, die zu der Erstellung einer Android-Anwendung
benotigt werden. Hierzu zédhlen unter anderem die Pakete:

e java und javax (JDK),

e android (Android-Application-Framework),

'Die OHA ist ein Konsortium, bestehend aus 50 fiihrenden Technologie- und Softwarefirmen, darunter Google,
HTC, Intel, Motorola, Qualcomm, Texas Instruments, Samsung, LG, T-Mobile und Nvidia.
2Es kommt hierbei auch eine angepasste Version der Standard libc, mit einer Grofle von nur 200kb, zum Einsatz.
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C.2 Komponenten
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Abbildung C.1: System Architektur nach [ATIf]

e junit (Testframework),
e org.apache.commons (Apache Commons Projekt),

e org.json und org.w3c.dom (Verarbeitung/Manipulation von JSON beziehungswiese W3C-
DOM).

Anwendungen werden komplett in Java programmiert, wobei das Android-Application-Fra-
mework (AAF) fiir geschwindigkeitskritische Operationen auf die oben erwéhnten, direkt in
C oder C++ geschriebenen nativen Bibliotheken zuriickgreift. Entwickler konnen fiir spezielle
Anforderungen aber auch das Native Development Kit (NDK) [Allb] nutzen, welches Anwen-
dungsprogrammierung in den hardwareniheren Sprachen C und C++ ermoglicht.

C.2 Komponenten

Alle Anwendungen, die auf der Android-Plattform ausgefiihrt werden, sind gleichberechtigt.
Das heifit, jede Anwendung lduft in ihrem eigenen Linux Prozess, in einer eigenen DVM. Jede
Anwendung hat eine eindeutige ID innerhalb des Systems, welche dazu dient, mit Hilfe der
Unix-Rechte-Verwaltung, unberechtigte Zugriffe auf die Daten anderer Anwendungen zu un-
terbinden. Anwendungen selber konnen nur gegen die APl des AAFs implementiert werden.
Die APl ist eine javabasierte Abstraktionsschicht, welche die Interaktion mit dem Betriebssys-
tem bereitstellt. Android Anwendungen bestehen aus verschiedenen Komponenten, davon gibt
es in Android genau folgende vier:

Activities stellen genau einen Bildschirm in der Benutzerschnittstelle dar. Activities sind die
Komponenten einer Anwendungen, die fiir die direkte Interaktion mit dem Nutzer zu-
standig sind. Dariiber hinaus sind sie verantwortlich fiir die Darstellung der Daten in
der Benutzerschnittstelle, der Entgegennahme von Nutzereingaben und der Zustandsver-
waltung von Komponenten. Activities werden vom Betriebssystem durch ein spezielles
Lebenszyklus-Management verwaltet. Eine Anwendung enthélt im Normalfall mehrere
miteinander verkniipfte Activities, zwischen denen je nach zu erledigender Aufgabe hin
und her geschaltet werden kann.
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C Die Android Plattform
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Abbildung C.2: Lebenszyklus einer Android Anwendung nach [Alla]

Services sind den Activities sehr @dhnlich und unterscheiden sich nur darin, dass sie keine eige-
ne Benutzerschnittstelle haben. In Services werden Aufgaben ausgefiihrt, die im Hinter-
grund laufen sollen. So wird in dieser Arbeit ein Service zum Beispiel dazu verwendet,
Sensor-Daten im Hintergrund aufzuzeichnen und zu verarbeiten. Werden Services in Ver-
bindung mit einer Activity benutzt, kann die Kommunikation transparent iiber ein IPC
dhnliches Konzept namens Binder erfolgen. Services konnen hierbei sowohl als Thread
im Prozess der Anwendung oder auch als eigenstindiger separater Prozess laufen. Bei
letzterem muss aber auf den Android spezifischen Inter-Process-Communication (IPC)
Mechanismus zuriickgegriffen werden, der die Android-Interface-Definition-Language
(AIDL) nutzt, um die Objektserialisierung iiber Prozessgrenzen hinweg zu gewéhrleis-
ten.

Broadcast Receiver stellen die Kommunikation auf der Anwendungsschicht bereit. Durch die
komponentenbasierte Architektur von Anwendungen ist ein Mechanismus notwendig,
durch den die Kommunikation zwischen Betriebssystem und Anwendung, beziehungs-
weise die Kommunikation von Komponenten untereinander gesteuert wird.

Content Provider Die Verwendung einzelner Komponenten fiihrt zu einer losen Kopplung
von Teilen der Anwendung. Dies bietet ein hohes Mall an Wiederverwendung, bedarf
aber eines Kommunikationsmechanismus und eines intelligenten Prozessmanagements.

C.3 Prozess-Management

Die Android Plattform verwendet ein prozessorientiertes Lebenszyklusmanagement fiir An-
wendungen. Aufgrund der Tatsache, dass mobile Endgerite oft nur iiber limitierte Hardwarer-
essourcen verfiigen, muss das Betriebssystem in die Lebensdauer von Prozessen eingreifen, um
im Fall von knappen Ressourcen einige Prozesse beenden zu konnen. Welcher Prozess beendet
wird entscheidet sich anhand der Prioritdt des Prozesses. So hat zum Beispiel eine Activity,
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C.4 Apps und App-Stores

die gerade angezeigt wird, eine sehr hohe Prioritit und wird vom Prozessmanagement nur in
Ausnahmefillen beendet, wihrend eine Activity, die aktuell als Hintergrundprozess lauft, weil
Sie nicht angezeigt wird oder keine laufenden Services enthilt, eher eine geringe Prioritét zu-
gewiesen wird und deshalb beendet werden kann. Diese Art des Prozessmanagements hat den
Vorteil, dass die Kontrolle iiber eine einzelne Anwendungen beim Betriebssystem selber liegt
und die Anwendungen nur iiber Betriebssystem-Events informiert werden und ihr somit die
Moglichkeit gibt, entsprechend zu reagieren.

Das Lebenszyklusmanagement hat somit mehrere Implikationen auf die Entwicklung von
Komponenten. Komponenten miissen zu jedem Zeitpunkt damit rechnen, beendet oder in den
Hintergrund versetzt zu werden. Damit hierbei keine Daten verloren gehen, werden im Rah-
men des Lebenszyklusmanagements nacheinander mehrere Methoden auf der aktuellen Kom-
ponente aufgerufen, welche der Anwendung die Moglichkeit bietet, sich in einen konsistenten
Zustand zu versetzen. Das gesamte Lebenszyklusmanagement der Android-Plattform ist in Ab-
bildung [C.2] dargestellt.

C.4 Apps und App-Stores

Applikationen werden auf heutigen mobilen Plattformen in Form von Miniprogrammen, so-
genannten ,,Apps* ausgeliefert. Apps sind hierbei in sich geschlossene Komponenten, die als
funktionelle Erweiterungen der Plattform zu verstehen sind. Die Apps laufen in der Android-
Plattform in einer Laufzeitumgebung, welche das Lebenszyklusmanagement iibernimmt und
die Applikation durch Verwendung des Callback-Entwurfsmusters beim Eintreten bestimmter
Events zuriickruft, um Informationen, die zum Beispiel durch einen Hardwaresensor aufge-
zeichnet wurden, der Applikation mitzuteilen. Diese Apps werden von Entwicklern auf der
ganzen Welt geschrieben und in ein sogenanntes App-Store eingestellt. Ein App-Store wird
dann von den Endnutzern verwendet, um die Apps finden und installieren zu konnen.

C.5 HTC G1 Hardware Spezifikation

Zur Umsetzung des Frameworks und zur Durchfiihrung der Testmessungen wurde in dieser
Arbeit ein Android basiertes Testgerdt vom Typ G1 verwendet. Das bereits in Abbildung
dargestellte Gerit wurde vom taiwanischen Hersteller High Tech Computer (HTC) unter dem
Codenamen HTC Dream 100 entwickelt. Tabelle gibt einen detaillierten Uberblick der G1-
Hardware-Spezifikation.
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C Die Android Plattform

Betriebsystem

Android 1.6 (Linux Kernel 2.6)

Processor (CPU)

Qualcomm MSM7201A
Architecture: 32-bit RISC (65nm)
Clock rate: 528 MHz

Core: ARM1136EJ-S

Instruction set: ARMv6

Memory

Samsung Multichip Memory MCP K5E2G1GACM
ROM: 256-MB NAND Flash
RAM: 196-MB DDR SDRAM (64 MB baseband chip)

Display

Sharp Colored transflective TFT display

Size: 3.2-inch TFT-LCD flat touch-sensitive screen

Resolution: 320 x 480 (HVGA)

Touchscreen Controller: Synaptics 1007A (Synaptics Clearpad Capacitive)
Colors: 16 bit/pixel (65536 scales)

Dot Pitch: 0.1404 millimetre/pixel

Input Device

Keyboard: Slide-out 5-row QWERTY keyboard
Trackball: EVQWIJN Jog Ball Module from Panasonic

Radio

Transceiver: Qualcomm RTR6285

Downlink: up to 7.2 Mbps (HSDPA)

Uplink: up to 2 Mbps (HSUPA)

HSDPA: 3GPP release 5 compliant, UE category 8

HSUPA: 3GPP release 6 compliant, UE category 5

Quad-band GSM/GPRS/EDGE/UMTS: GSM850, GSM900, GSM 1800
GSM1900, UMTS1700, UMTS2100

Datenverbindungen: CSD, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, HSUPA
Antenna: internal MCC-MNC-UC-ID

SAR (head) GSM1900: 0.547 W/kg

SAR (body) UMTS1700: 0.732 W/kg

GPS

Integrated into Baseband Processor (Qualcomm MSM7201A)
Protocol: NMEA 0183 (Supports Version 3.0 or above)
Antenna: internal

GPS Service: Assisted GPS (A-GPS), QuickGPS

GPS Chipset: Qualcomm MSM7201A gpsOne

Sensitivity: —145 dBm cold start, and —155 dBm for tracking
Hot start: 8 sec.

Warm start: 60 sec.

Cold start: 75 sec.

Update rate: once/1sec

Accuracy Position: < 15m95 % typical

Accuracy Velocity: 0,058, m/sec steady state

Bluetooth

Texas Instruments BRF6300
Connectivity 802.15 Bluetooth 2.0 with Enhanced Data Rate
Bluetooth profiles: GAP, RFCOMM, HFP, HSP

Wifi

Texas Instruments WL1251B WLAN IC
Power Amplifier: WL1251FE
Supported Standards: IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, 54 Mbit/s

USB

HTC ExtUSB (11-pin mini-USB 2.0 and audio jack in one)
USB 2.0 client, Hi-Speed (480 Mbit/s)

USB Series: Mini-B (mini-USB)

Connector: SMSC USB3316
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D Weitere Code-Listings

Listing D.1: Beispielimplementierung zur Verwendung des SSF Service in einer Android Ac-
tivity.
public class IndoorLocatorExample extends Activity {

private static final String LOG_TAG = "IndoorLocatorExample";

protected static final int MSG_SSF_LOC = 0x0101;
protected static final int MSG_LOG = 0x0102;

private SSFLocationManager locationMngr;
private SmartSpaceFramework.SSFBinder ssfBinder;
private SmartSpaceFramework ssf;
private IGeoPoint currentLocation = new IGeoPoint ("default", 0, O,
0);
private Handler handler = new Handler () {
@Override
public void handleMessage (final Message msg) {
switch (msg.what) {
case MSG_SSF_LOC

IGeoPoint currentlocation = (IGeoPoint) msg.obij;
// ...Implementierung.. .
break;
case MSG_LOG
// ...Implementierung...
break;
default
break;
}
}
i
private ilocationListener iLocL = new ilLocationListener () {
@Override

public void onlLocationChanged (IGeoPoint location, Accuracy acc)

{

handler.sendMessage (handler
.obtainMessage (MSG_SSF_LOC, location));

@Override
public void onStateChanged(int state) {

}
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D Weitere Code-Listings

@Override
public void onLocationChanged(List<IGeoPoint> list, Accuracy acc

) A

bi

private LoglListener loglL = new LogListener () {

@Override
public void onlLogMessage (String tag, String msg) {

String logMsg = tag + "_" + msg;
handler.sendMessage (handler.obtainMessage (MSG_LOG, logMsgqg));
}
bi

private ServiceConnection ssfServiceConnection = new

ServiceConnection () {
@Override
public void onServiceDisconnected (ComponentName name) {
ssfKill () ;

ssfBinder = null;
ssf = null;

@Override
public void onServiceConnected (ComponentName name, IBinder

service) {
ssfBinder = (SmartSpaceFramework.SSFBinder) service;

ssf = ssfBinder.getSSF () ;

}
bi

J xx

* Lebenszyklus Methode onCreate (). Wird vom AAF beim starten
einer Activity
* aufgerufen.
*/
@Override
public void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

// ...Implementierung.. .
Intent ssfServicelIntent = new Intent (getApplicationContext (),

SmartSpaceFramework.class) ;
bindService (ssfServicelntent, ssfServiceConnection,

Context .BIND_AUTO_CREATE) ;
ssfStart () ;

private void ssfStart () {

try |
ssf.registerLoglListener (logl);
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ssf.start ();

locationMngr = ssf
.getLocationManager (SmartSpaceFramework.

INDOOR_POSITION_PROVIDER) ;
locationMngr.registerListener (iLocL) ;
} catch (Exception e) {

showMessage (e.getMessage () ) ;

Log.d (LOG_TAG, "Unexpected_error - Here is_ what I know: "
+ e.getMessage());

J ok
* Lebenszyklus Methode onPause (). Wird vom AAF aufgerufen wenn
eine den Fokus
* verliert
*/
@Override
protected void onPause () {
// ...Implementierung.. .
unbindService (ssfServiceConnection);

private void ssfKill () {
locationMngr.unregisterListener (iLocL) ;
ssf.unregisterLoglListener (logl);
ssf.kill();
try |
Thread.sleep (1000);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

public void useQRInputMethod() {
Intent intent = new Intent (
"de.ambisense.smartspace.android.QRInputMethod") ;
startActivityForResult (intent, 0);

// ...Implementierung...

Listing D.2: Beispielhafte KML Datei zur Auszeichnung von POIs

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name><! [CDATA[Wifi coverage Tuebingen, Germany]]></name>
<Style id="wifiOpenPOI">
<IconStyle>
<Icon>
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D Weitere Code-Listings

<href>http://www.ambisense.uni-tuebingen.de/de/smartspace/
wifi-open.png</href>
</Icon>
</IconStyle>
</Style>
<Style id="wifiWepPOI">
<IconStyle>
<Icon>
<href>http://www.ambisense.uni-tuebingen.de/de/smartspace/
wifi-wep.png</href>
</Icon>
</IconStyle>
</Style>
<Style id="wifiWpaPOI">
<IconStyle>
<Icon>
<href>http://www.ambisense.uni-tuebingen.de/de/smartspace/
wifi-wpa.png</href>
</Icon>
</IconStyle>
</Style>
<Placemark>
<name><! [CDATA[SSID: Helios]]></name>
<description><! [CDATA[BSSID: <b>00:13:49:f3:c5:al</b><br/>
Capabilities: <b></b><br/>Frequency: <b>2437</b><br/>Level: <
b>-69</b><br/>Timestamp: <span>1271604688634</span><br/>Date:
<span>Apr 18, 2010 5:31:28 PM</span>]]></description><
styleUrl>#wifiOpenPOI</styleUrl>
<Point>
<coordinates>9.048678874969482,48.52129518985748,391.0</
coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name><! [CDATA[SSID: TOBRI]]></name>
<description><! [CDATA[BSSID: <span>00:19:5b:dd:89:fe</span><br/>
Capabilities: <span>[WEP]</span><br/>Frequency: <span>2427</
span><br/>Level: <span>-76</span><br/>Timestamp: <span
>1271604670729</span><br/>Date: <span>Apr 18, 2010 5:31:10 PM
</span>]]1></description><styleUrl>#wifiWepPOI</styleUrl>
<Point>
<coordinates>9.048528671264648,48.52178871631622,386.0</
coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name><! [CDATA[SSID: WLAN-001F3F924AA3]]></name>
<description><! [CDATA[BSSID: <span>00:1f:3f:92:4a:a3</span><br/>
Capabilities: <span>[WPA-PSK-TKIP] [WPA2-PSK-CCMP]</span><br/>
Frequency: <span>2422</span><br/>Level: <span>-92</span><br/>
Timestamp: <span>1271604665791</span><br/>Date: <span>Apr 18,

156



2010 5:31:05 PM</span>]]></description><styleUrl>#wifiWpaPOI
</styleUrl>
<Point>
<coordinates>9.0485018491745,48.52186918258667,385.0</
coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Document>
</kml>
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