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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Drahtlose Kommunikation wird immer mehr zum wesentlichen Bestandteil unseres taglichen
Lebens. Satellitenkommunikation, Mobilfunk, WLANs, Wireless Sensor Networks (WSN) sind
nur einige der drahtlosen Technologien, die heute jeden Tag genutzt werden. Sie erleichtern
uns das Leben, indem sie uns iiberall und zu jeder Zeit in Verbindung halten [SGGO08]. Mit
modernen Smarthpones, den mobilen Alleskdnnern, entstanden aus der Symbiose von klassischen
Mobiltelefonen und PDAs!, sind die Voraussetzungen fiir eine Vielzahl von mobilen Anwendungen
geschaffen. Dazu zéhlen auch die standortbezogenen Dienste, englisch: location-based Services, kurz
LBS. Thre Popularitdt nimmt zu, wie man an aktuellen Statistiken erkennen kann. So interessiert
sich zum Beispiel laut [Hus09a] ein Drittel der mobilen Nutzer fir Navigationsdienste und mobile
LBS. Sechs Prozent der européischen mobilen Nutzer haben bereits GPS-/Navigationsdienste
auf ihren Mobiltelefonen genutzt. Bei Nutzern von Smartphones mit uneingeschranktem mobilen
Internetzugriff ist die Nutzung noch hoéher.

LBS zédhlen zu den kontextbezogenen Diensten. Das heifit, die bereitgestellten Informationen
und Daten werden ausgewahlt, zusammengestellt und aufbereitet unter Beachtung des individu-
ellen Nutzerkontexts. Diese Kontextinformationen lassen sich aus der aktuellen Situation, den
Aktivitdten, der Umgebung, der genutzten Technologie und den Vorgaben des Nutzers ableiten.
Neben Zeitpunkt (z. B.: Tageszeit, Wochentag, jahreszeitlicher Monat) oder Profileinstellungen
(z. B.: im Meeting, im Auto, zu Hause) spielt fiir LBS vor allem der Standort des Nutzers die
primére Rolle. In Abbildung 1.1 sind verschiedene Kontextparameter dargestellt, wobei zusétzlich
in priméren und sekundiren Kontext unterschieden wird.

Grundlage fiir LBS ist der Standort bzw. Position, also die rdumliche Lage eines mobilen Nutzers
wie sich beispielsweise aus der Definition von [BL09] ablesen lésst:

Location-based services (LBS) are the delivery of data and information services where
the content of those services is tailored to the current or some projected location and
context of a mobile user. [BLO9]

'Personal Digital Assistent (Personlicher digitaler Assistent)
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Kontext-bewusste Dienste

Standort-basierte Dienste

ATY™ ™— —A
A A
Sekundérer Personlicher Technischer Réaumlicher Sozialer Physischer
Kontext Kontext Kontext Kontext Kontext Kontext
A A A A
Primarer Zeit Standort Identitat Aktivitt
Kontext

Abb. 1.1: Kontext-bewusste und Standort-bezogene Dienste [Kiip05]

Beispiel

Ein Beispiel fiir eine typische und populire LBS-Anwendung ist ein Fremdenfiihrer (engl.: tourist
guide). Ein Tourist ist in einer unbekannten Stadt unterwegs und beabsichtigt eine Mahlzeit
einzunehmen. Mit Hilfe einer auf seinem mobilen Endgerat lauffahigen LBS-Anwendung kénnte
er eine Anfrage absenden, um zu erfahren, wo sich das nédchste Restaurant befindet. Dazu
wird zunéchst automatisch die Position des Nutzers ermittelt, um die in der Nahe befindlichen
Restaurants zu bestimmen. Das Ergebnis hingt also mit dem aktuellen Standort zusammen.
Des Weiteren sollen nur Restaurants ausgegeben werden, die zum Zeitpunkt der Anfrage auch
tatséchlich gedffnet haben. Deshalb wird der implizite Kontext des Zeitpunktes hinzugezogen, in
dem die aktuelle Uhrzeit mit den Offnungszeiten der gefundenen Restaurants abgeglichen wird.
Als explizite Kontextinformationen kénnte der Nutzer beispielsweise den Typ des Restaurants
spezifizieren (z. B.: chinesische, franzosische oder gut biirgerliche Kiiche), wodurch das Ergebnis
nochmals eingeschrankt wird.

1.1.1 Standortbestimmung

Das besondere an LBS ist, dass der Standort des mobilen Nutzers, oder vielmehr der Standort des
von ihm genutzten Endgerates, automatisch bestimmt und nicht manuell vom Nutzer eingegeben
wird, beispielsweise durch Markierung eines Punktes auf einer Landkarte oder Eingabe einer
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Adresse. Fiir die Bestimmung des Standortes (Ortung oder Lokalisierung) stehen eine Vielzahl an
alternativen oder ergénzenden Technologien und Losungen zur Verfiigung, wie zum Beispiel GPS,
Mobilfunk, WLAN oder Bluetooth.

Jede Ortungstechnologie hat verschiedene Eigenschaften. Die Voraussetzungen zum Einsatz rich-
ten sich nach der technologischen Verfiigbarkeit, sowohl auf dem Endgerat des Nutzers (z. B.
GPS-Empfianger, WLAN-Schnittstelle, Mobilfunk-Schnittstelle) als auch der Infrastruktur in der
Umgebung des Nutzers (WLAN-Accesspoints, Sicht zu GPS-Satelliten, Mobilfunkbasisstationen).
Als wichtigste Qualitatseigenschaft wird die Genauigkeit angesehen, mit welcher der Standort
bestimmt werden kann, das heif3t wie viele Meter genau die ermittelte Position mit tatséchlichen
Position erwartungsgemaf iibereinstimmt. Die Zeitspanne von der Ortungsanfrage bis zur Verfiig-
barkeit der ermittelten Position (Latenz), Energieverbrauch und Rechenleistung stellen weitere
wichtige Parameter da. Die Sicherung des Datenschutzes der ermittelten Standortinformationen
spielt ebenfalls eine grofie Rolle.

Vor allem die Einsatzfahigkeit einer Technologie innerhalb eines bestimmten Gebietes und die zu
erreichende Qualitdt sind wichtige Kriterien fiir die Auswahl. Je nach Umgebung variieren die
Eigenschaften und erreichbare Qualitédt. GPS zum Beispiel, ladsst sich zuverlédssig nur auflerhalb
von Gebauden einsetzen. Ortung basierend auf WLAN hingegen lésst sich am besten innerhalb
von Gebéduden oder in dichten Stadtbereichen einsetzen.

1.1.2 Problem

Die Komplexitéat und die Unterschiede in Eigenschaften wie Qualitidt und Einsatzfahigkeit der
Ortungstechnologien fithren zu einer Reihe von Problemen. LBS wissen nicht welche konkrete
Ortungsmethode ihre Anforderungen am besten erfiillt, das heifit, welche Methode das beste
Verhéltnis aus Genauigkeit, Latenz, Energieverbrauch und Funktionalitdt bietet. Dariiber hinaus
wissen LBS nicht, welche Methoden am Einsatzort iiberhaupt verfiigbar sind, oder vom Endgeréat
des Nutzers unterstiitzt werden. Die den Anforderungen entsprechende, passende Losung zur
Bestimmung des Standortes ist aber eine notwendige Voraussetzung, um das Potential von LBS-
Anwendungen auszuschopfen. Erschwerend kommt hinzu, dass der mobile Nutzer bei Ausfithrung
von LBS oftmals in Bewegung ist. Die Umgebung kann sich also &ndern, was sich auf die nutzbaren
Ortungstechnologien auswirkt und einen Wechsel bedingen kann. Auch hier stehen LBS vor dem
Problem der Erkennung und Auswahl der richtigen Methode.

LBS-Anforderungen

Um das Potential von LBS ausschopfen zu kénnen, muss eine Vielzahl an Anforderungen erfiillt
werden:
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Umfangreicher Nutzerkreis Um mit LBS einen groflen Kreis an Nutzern erreichen zu kénnen,
welche mit technologisch sehr unterschiedlichen Endgeraten ausgeriistet sind, miissen verschiedene
und alternative Ortungstechnologien unterstiitzt werden.

Vereinfachte Anwendungsentwicklung Das Auswahlproblem erschwert die Softwareent-
wicklung und -Wiederverwendung von LBS. Dabei ist die Auseinandersetzung mit den Details
heterogener Ortungstechnologien, die Auswahl, oder das Zuschneiden auf konkrete Technologien
entsprechend Szenarien und Anwendungen iiberhaupt nicht die Aufgabe von LBS.

Effektive Ressourcennutzung Mobile Endgerite verfiigen nur iiber eine begrenzte Akku-
leistung und Rechenleistung. Ein ressourcenschonender Umgang, nicht nur der Anwendungen,
sondern auch der genutzten Ortungstechnologien ist daher besonders wichtig. Durch dynamische
Auswahl der optimalen Ortungsmethode lasst sich das beste Verhéltnis zwischen Anforderun-
gen der LBS-Anwendung (Latenz und Genauigkeit) und Aufwand der Standortbestimmung
(Energieverbrauch, Rechenleistung, Netzwerkbelastung) erreichen.

Werden mehrere Standortbezogene Dienste gleichzeitig ausgefiihrt kdnnten im ungiinstigsten Fall
verschiedene Ortungstechnologien gleichzeitig aktiviert werden, was einen unnétigen Ressourcen-
verbrauch darstellt. Einmal ermittelte Standortinformationen sollten unter verschiedenen LBS
geteilt werden. Auswahl der Ortungsmethode kénnte sich nach der Anwendung mit den héchsten
Anforderungen richten, welche fiir die anderen Anwendungen ebenso ausreichend sind.

Komplexe LBS. Beschrinkung auf eine Ortungstechnologie kann implizit auch die Komplexitét
und den Einsatzbereich einer LBS-Anwendung einschriinken, zum Beispiel den flieBenden Ubergang
von draufien nach drinnen (outdoor nach indoor). Keine Ortungstechnologie liefert optimale
Ergebnisse, unabhéngig davon, in welcher Umgebung sich ein Nutzer befindet. Die wechselnden
Eigenschaften und Anforderungen bedingen einen nahtlosen Wechsel der Ortungstechnologie, zum
Beispiel von GPS auf WLAN, wenn ein Nutzer ein Gebdude betritt.

Quality of Service Wichtig fiir eine LBS-Anwendung ist, Informationen iiber die Qualitét,
vor allem Genauigkeit, der lieferbaren Standortinformationen zu erhalten. Das gilt vor allem
dann, wenn die Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. Die Anwendung kann dann auf die
Abweichungen reagieren und zum Beispiel den Funktionsumfang eingrenzen, anstatt ungenaue
oder falsche Standortdaten zu nutzen, was sich negativ auf die Nutzerakzeptanz auswirken kann.
Qualitatsinformationen miissen gesammelt und in standardisierter Form zur Verfiigung gestellt
werden

FEinhaltung des Datenschutzes ist ebenfalls &uflerst wichtig. Mit den ermittelten Standortinfor-
mationen muss sorgsam umgegangen werden. Der Nutzer muss jederzeit wissen was mit seinen
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Standortinformationen geschieht, und er muss beeinflussen kénnen wann und an wen sie mogli-
cherweise iibertragen werden.

APIs zum Bezug von Standortinformationen, wie zum Beispiel das Mobile Location Protocoll
(MLP)? oder JSR179%, mangeln an Moglichkeiten, fiir Quality-of-Service-Parameter oder flexible
Datenschutzmodelle [KJ06, S. 70].

Erweiterbarkeit Die Festlegung auf eine oder mehrere konkrete Ortungstechnologien behindert
die Moglichkeiten zur Erweiterung. Zur Nutzung zukiinftiger, bisher unbekannter Technologien
miissten dann Anderungen an LBS-Anwendungen vorgenommen werden. Das “ultimative Ziel”
[BCGOS] ist die Realisierung einer einfachen LBS-Portabilitat beziiglich verschiedener und erst
zur Laufzeit dynamisch ausgelieferter Ortungslosungen.

Aggregation Die Qualitat der Standortbestimmung lésst sich unter Umsténden steigern, wenn
mehrere Verfahren miteinander kombiniert werden. Die ermittelten Standortdaten verschiedener
Ortungstechnologien kénnten verschmolzen werden, was durch die enthaltene Redundanz zu
einer hoheren Genauigkeit und Zuverlassigkeit fithrt. Eine andere Moglichkeit ist die sogenannte
Koppelnavigation, bei der GPS und mechanische Sensoren (sogenannte MEMS?) kombiniert
werden, so dass auch bei kurzzeitigem Sichtverlust zu den Satelliten eine Navigation fortgefiihrt
werden kann. Mechanische Sensoren (Lage, Beschleunigung, Kompass) sind heute bereits in vielen
Smartphones verfiigbar[iSu09]. Es sollte moglich sein, nicht nur einzelne Ortungstechnologien,
sondern auch verschiedene Kombinationsverfahren integrieren, auswéhlen und nutzen zu kénnen.

1.1.3 Losungsansatze und Abgrenzung

Die Erfilllung der vielen Anforderungen, welche an die Bestimmung des Standortes gestellt
werden um das Potential von LBS auszuschopfen stellt eine grole Herausforderung dar. Folgende
Losungsansétze wurden bisher verfolgt:

Manuelle Auswahl Ein Ansatz, der eher einer Umgehung des Problems entspricht, besteht
darin, in Frage kommende Ortungslosungen im Voraus auszuwéhlen und die LBS-Anwendung
und ggf. die Infrastruktur dafiir anzupassen. So wird zum Beispiel fiir Outdooranwendungen
typischerweise GPS eingesetzt und Indooranwendungen mit einer WLAN-LGsung verbunden.
Dieser klassische Ansatz, welcher in Abbildung 1.2a skizziert wird, vereinfacht zwar die LBS-
Entwicklung stellt allerdings einen Kompromiss dar, welcher mit massiven Einschrankungen vieler
der oben genannten Anforderungen einher geht.

http://www.openmobilealliance.org/Technical /release_ program/mlp_ v31.aspx (Stand: 29.06.2010)
3 http://jcp.org/en/jsr/detail?id=179 (Stand: 29.06.2010)
4Micro-Electro-Mechanical Systems
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Abb. 1.2: Klassischer Ansatz (a) und Middleware-Ansatz (b)

Hybride Ortungsverfahren Um die Schwichen einzelner Ortungsverfahren zu umgehen,
kénnen hybride Losungen entwickelt werden, welche verschiedene Ortungsverfahren integrieren.
Ein Beispiel ist Assisted-GPS (A-GPS), bei welchem die Standortbestimmung durch zusétzliche
Assistenzdaten beschleunigt und zuverléssiger gestaltet wird. Eine Mdoglichkeit dabei ist, Mobilfun-
kortung zur schnellen Bestimmung eine ersten, aber ungenauen Position zu verwenden (Vergleich
Kapitel 3.3.2). Kommerzielle Anbieter wie Skyhook Wireless® oder Spotigo® haben Lésungen
entwickelt, welche sowohl GPS, Mobilfunk als auch WLAN integrieren. Solche proprietiaren
Losungen stellen allerdings auch nur wieder einen Teilausschnitt der theoretischen Moglichkeiten
zur Standortbestimmung dar und sind in Flexibilitdt und Erweiterbarkeit eingeschrankt.

Ortungsmiddleware Da, wie bereits angedeutet wurde, die Auseinandersetzung mit den Ei-
genschaften heterogener Ortungslosungen nicht Aufgabe der LBS-Anwendung ist, sollte Auswahl
und Steuerung, von einer eigenen Instanz erfolgen, wie in Abbildung 1.2b) skizziert wird. Eine
solche Softwarezwischenschicht wird auch als Middleware bezeichnet (siehe Kapitel 3.4). Midd-
lewareanséatze zur Standortbestimmung sind ein aktuelles Thema der letzten Jahre und haben
zahlreiche Forschungsarbeiten sowie Standardisierungsversuche hervorgebracht. Diese Arbeit wird
sich naher mit diesem Thema auseinandersetzen.

1.2 Ziele der Arbeit und Gliederung

Da die Standortbestimmung das Herz einer jeden LBS-Anwendung darstellt, ergibt sich LBS-
Qualitét primér auch aus Performanz und Eigenschaft der Standortbestimmung. [FBDHOS|

Shttp://www.skyhookwireless.com (Stand: 29.06.2010)
Shttp://www.spotigo.com,/ (Stand: 20.10.2009
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Zusammenfassend wiirde eine Ortungsmiddleware die Flexibilitdt der Standortbestimmung und
Ausfithrung von LBS deutlich verbessern, den Nutzerkreis erweitern, ressourcenschonenderen
Umgang fordern und durch verbesserte Qualitéit die Zufriedenheit der Nutzer steigern.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Analyse des aktuellen Forschungsstandes und Herausarbeitung
und Entwicklung von Middlewareansitzen zur dynamischen Auswahl und Aggregation von
heterogenen Ortungstechnologien und Ortungslésungen.

Dazu soll in Kapitel 2 zunéchst ndher auf LBS und die relevanten Komponenten eingegangen
werden. Es miissen die Eigenschaften, Typen und Anforderungen von LBS-Anwendungen und der
benotigten Standortinformationen analysiert werden.

Ein wichtiger Schritt ist die Analyse der Charakteristiken von Ortungstechnologien und Lésungen
in Kapitel 3. Kenntnis der Wirkungsweise verschiedener Ortungslosungen ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die Untersuchung und Konzeptionierung von Ortungsmiddlewares.

Das Hauptziel der Arbeit besteht in der Analyse und Konzeption eines Ortungsmiddlewareansat-
zes. Kapitel 4 widmet sich daher der Anforderungsanalyse. Es werden einige Beispielszenarien
vorgestellt und die notwendigigen Schritte abgeleitet, die von einer Ortundsmiddleware erfiillt
werden miissen. Es sollen wichtige Aspekte und Schliisselfragen untersucht werden, die bei der
Konzeptionierung beachtet werden miissen. Schliellich werden die Anforderungen abgeleitet,
welche an eine Ortungsmiddleware zu stellen sind. Das Kapitel schlieft mit der Untersuchung des
aktuellen Standes im Forschungs- Standardisierungs- und kommerziellen Bereich.

In Kapitel 5 wird schlieflich das Konzept fiir einen Middlewareansatz ausgearbeitet und vorgestellt.
Es soll eine Schnittstelle entwickelt werden, iiber welche LBS Standortdaten anfragen kénnen. Die
Ortungsmiddleware soll dann aus verschiedenen zur Verfiigung stehenden Ortungsdiensten die
optimale Losung auswéahlen und aktivieren. Dazu miissen die Eigenschaften der Ortungsdienste
betrachtet und mit den Anforderungen der LBS in Beziehung gesetzt werden. In Abbildung 1.3
wird diese Grundidee skizziert. Die LBS-Anwendung wird dadurch von der konkret zu benutzenden
Ortungstechnologie getrennt und muss sich nur um Anfragen und Anforderungsspezifikation
kiimmern.

Ein besonderes Ziel dabei ist es, eine flexible und erweiterbare Architektur zu entwickeln, die sowohl
um beliebige weitere Ortungslésungen erweiterbar ist, als auch um neue, verbesserte Algorithmen
zur Auswahl der Ortungsdienste und Aggregation der gelieferten Standortinformationen.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Einbeziehung des Quality-of-Service der Standortbestimmung.
Auswahl und Aktivierung der Ortungsdienste soll nach Qualitdtsanforderungen der LBS geschehen.
Die tatséchlich erreichte oder theoretisch aktuell zu erreichende Ortungsqualitit sollen ebenfalls
an LBS zuriickgeliefert werden, damit diese die erhaltenen Standortdaten “qualitétsbewusst”
verarbeiten kénnen.

Eine prototypische Implementierung soll die Funktionalitdt des konzeptionierten Ansatzes de-
monstrieren. Ein wichtiges Ziel dabei, ist die Umsetzung fiir ein modernes Smartphone, denn nur
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Abb. 1.3: Grundidee Ortungsmiddleware

so konnen praxisrelevante Erkenntnisse gesammelt werden. Kapitel 6 geht detailliert auf Spezifika
der verwendeten Plattform und die Umsetzung des Konzept ein.

Zum Abschluss sollen in Kapitel 7 die Ergebnisse bewertet werden. Es soll gezeigt werden, welche
Aspekte des Konzepts mit welchem Erfolg umgesetzt werden konnten. Auflerdem sollen wichtige

Erkenntnisse aus dem Verhalten der Middleware und der verwendeten Ortungsdienste vorgestellt
werden.

Mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf offene Aspekte und weiterfithrende Aufgaben
und Moglichkeiten schliefit die Arbeit.



2 Standortbezogene Dienste

2.1 Architektur

LBS basieren auf verschiedenen Technologien und umfassen viele Unterarchitekturen wie draht-
lose Netzwerke, das mobile Internet und die verschiedenen Ortungstechnologien. Die folgenden
Komponenten bilden das Grundgeriist von LBS (nach [BLO09]):

Informationen iiber die reale Welt, in welcher sich der Nutzer befindet. Sie werden vom LBS-
Anbieter auf den Standort des Nutzers zugeschnitten. Der Bezug erfolgt aus Datenbanken
oder dem Internet. Die Informationsquellen werden durch verschiedene Inhaltsanbieter
(Contentprovider) représentiert.

Endgerat des mobilen Nutzers wie z. B. Smartphone oder Netbook. Dient zur Ausfithrung von
LBS-Anwendungen sowie als Grundlage der automatischen Standortbestimmung.

Lokalisierungssystem zur automatischen Bestimmung der geografischen Position des mobilen
Endgeréts des Nutzers.

Drahtloses Netzwerk zur Kommunikation (Anfragen und Antworten) zwischen LBS-Nutzer und
LBS-Anbieter, z. B. WLAN, GSM oder UMTS.

LBS-Anbieter und zugehorige Software, Dienste und Komponenten, die benétigt werden, um
auf den Nutzer zugeschnittene Informationen aufzubereiten und zur Verfiigung zu stellen.

2.2 Funktionseinheiten

Die Komplexitdt von LBS wird ersichtlich, wenn man einen genaueren Blick auf die LBS-
Beschaffungskette wirft. Aus den verschiedenen Schritten von der Positionsbestimmung bis hin
zur Generierung der LBS-Daten und den entsprechenden Funktionalitdten lassen sich typische
Aufgaben (Roles) identifizieren. Zur Erfiillung dieser Aufgaben ist eine Vielzahl von Akteuren
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Abb. 2.1: Allgemeines Modell einer LBS-Beschaffungskette

(Actor) beteiligt, reprisentiert durch verschiedene Personen, Firmen oder Organisationen. Die-
se interagieren miteinander, bieten und konsumieren Dienste, und unterhalten die technische
Infrastruktur von mobilen Endgeriten iiber Server bis hin zu komplexen Drahtlosnetzwerken.

Folgende Schritte sind in der LBS-Beschaffungskette auszufiihren:
1. automatische” Lokalisierung
2. Verbesserung der reinen Positionsdaten zu gehaltvolleren Standortdaten

3. Assoziation der Standortdaten mit geografischem Inhalt oder anderen Standortdaten und
Zuschneiden auf den Nutzer

Abbildung 2.1 zeigt ein allgemeines Modell einer LBS-Beschaffungskette. Die Interaktion zwischen
zwel Aufgaben erfolgt iiber sogenannte Referenzpunkte und schliet Kommunikationsverbindungen,
Schnittstellen, Protokolle, Verbindungsdienste ein.

Ziel (Target) ist das zu ortende, verfolgende, sichtende Objekt oder Individuum, ausgestattet
mit mobilem Endgerit (Mobiltelefon, PDA, Smartphone, GPS-Empfinger, Badge) welches
die Voraussetzungen zur Standortbestimmung erfiillt

Positionsbestimmer (Position originator) ermittelt die Position. Erfolgt bei gerdtebasierten (und
netzwerkunterstiitzten) Verfahren auf dem Endgerat des Ziels, bei netzwerkbasierten (und
gerdteunterstiitzten) Verfahren durch einen Verantwortlichen der Infrastruktur.

Standortanbieter (Location provider) ist eine zwischen Positionsbestimmer und LBS-Provider
gelagerte Einheit. Sie veranlasst und kontrolliert die Positionsbestimmung im Auftrag des
LBS-providers, sammelt Positionen fiir ein oder mehrere Ziele, erweitert die Positionsdaten
zu gehaltvolleren “high-level”’-Standortdaten und liefert sie an den LBS-Provider zuriick.
Dieser Dienst wird als Ortungsdienst (Location Service LCS) bezeichnet.

Tautomatisch heifit, durch ein technisches Verfahren und nicht durch manuelle Nutzereingabe
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LBS-Anbieter ist die zentrale Rolle und implementiert die Geschéaftslogik der LBS-Anwendung.
Er sammelt Standortdaten von ein oder mehreren Zielen, analysiert und kombiniert sie mit
anderen geografischen Daten und liefert die Ergebnisse an den LBS-Nutzer.

Content-provider unterstiitzt den LBS-Provider durch liefern von geografischen Daten wie Karten,
Navigationsdaten oder Point of Interests (Pols)

LBS Nutzer ist der Konsument der LBS-Anwendung und nutzt sie entweder mit seinem mobilem
Endgerét oder von einem stationdrem Endgerdt wie dem PC.

Dieses Modell stellt nur einen allgemeinen Ansatz dar und demonstriert die zu Grunde liegenden
Mechanismen von LBS. In der Realitédt kann es verschiedene Auspriagungen geben, je nachdem
welche Aufgabe von welchem Akteur iibernommen wird (Vergleich [Kiip05, S.2501f]). Auflerdem
muss nicht jede Aufgabe von verschiedenen Akteuren iibernommen werden. In mobilen LBS
ist der LBS-Nutzer gleichzeitig das Ziel, d. h. er konsumiert LBS-Anwendungen auf Basis
seines eigenen Standortes. Auch ist nicht immer ein Standortanbieter notwendig. Bei einer
Navigationslosung mit GPS-Ortung werden die ermittelten Positionsdaten des GPS direkt auf dem
mobilen Endgerét genutzt, wihrend hingegen bei einer Ortung iiber Mobilfunk zum Beispiel auf
eine Schnittstelle eines Drittanbieters zuriickgegriffen werden kann, welcher wiederum verschiedene
Mobilfunkbetreiber anspricht.

Eine wichtige Erkenntnis dieses Modells ist, dass es verschiedene Arten von Standortinformationen
generiert und konsumiert werden. Es wird unterschieden in Position (position fix), Standort
(location data), geografischem Inhalt (geographic content) und Anwendungsdaten (application
data). Fir diese Arbeit sind besonderers die Auspragungen der Standortdaten von Bedeutung.

2.3 Eigenschaften und Anwendungsklassen

Aus den Unterschieden der verschiedenen LBS-Anwendungsklassen lassen sich typische Merkmale
ableiten, welche fiir die fiir die Standortbestimmung relevant sind.

2.3.1 Pull oder Push

Die Ubermittlung der Informationen eines LBS kann mit oder ohne Interaktion des Nutzers
initiert werden.

Bei Pull-Diensten (reaktiv bzw. aktiv) muss der Nutzer zunéchst eine explizite Anfrage stellen,
bevor Informationen iibermittelt werden. Dies &hnelt dem Aufruf einer Website im Internet, bei
dem zunéchst die Adresse im Browser eingetragen wird. Pull-Dienste kénnen weiter in Funktions-
dienste, wie Absenden eines Notrufes, und Informationsdienste, wie Suche des néchstgelegenen
Restaurants, unterschieden werden.

11
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Push-Dienste (proaktiv bzw. passiv) iibermitteln Informationen obwohl sie vom Nutzer nicht
explizit oder nur indirekt (implizit) angefragt wurden. Die Ubermittlung wird durch ein Ereignis
gestartet, welches durch einen Zeitschalter oder das Betreten eines bestimmten Bereiches ausgelost
wird. Beispiel fiir einen indirekten Pull-Dienst kénnte ein Benachrichtigungsdienst sein, bei dem
sich ein Nutzer registrieren kann und anschlieBend passend zur aktuellen Stadt Informationen
iiber stattfindende Veranstaltungen erhélt. Werbenachrichten, die in bestimmten Bereichen eines
Einkaufszentrums an den Nutzer iibertragen werden sind ein Beispiel fiir nicht explizit angefragte
Push-Dienste.

Da Push-Dienste nicht direkt an vorangegangene Nutzeraktionen gekoppelt sind, ist ihre Realisie-
rung weitaus komplexer und schwieriger, als die von Pull-Diensten.

Fiir die Standortbestimmung ist folgendes von Bedeutung: bei Pull-Diensten wird die Lokalisierung
wie die LBS-Ausfithrung erst mit Anfrage durch den Nutzer gestartet. Bei bereichssensitiven
Push-Diensten hingegen muss bereits im Vorfeld eine kontinuierliche Lokalisierung erfolgen, um
die Bereiche zu erkennen welche ein Ereignis auslosen sollen.

2.3.2 Selbstverfolgung oder Fremdverfolgung

Self-referencing oder Cross-referencing

Eine weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, ob der Nutzer einer LBS-Anwendung sich selbst oder
andere mobile Nutzer verfolgt, sei es, ebenfalls von einem mobilen Gerét oder einer festen Station.

Der erste Fall entspricht den typischen LBS-Anwendungen. Der Nutzer ist mobil unterwegs und
konsumiert Informationen, bezugnehmend auf den ermittelten eigenen Standort, {iber sein mobiles
Endgerét. Dazu zédhlen die Informationsdienste, Navigation, Pols oder Gebiihrenerfassung.

Beim zweiten Fall werden andere mobile Nutzer verfolgt. Zum einen kann die Anwendung
ebenfalls auf einem mobilen Endgerét abgerufen werden, zum Beispiel wenn man andere Nutzer
finden will, die sich in der unmittelbaren Umgebung aufhalten und gleiche Interessen verfolgen.
Zum anderen kann die Anwendung von einer festen Station abgerufen werden. Das klassische
Flottenmanagement oder die Uberwachung von Kindern oder Objekten sind Beispiele dafiir.
Dabei sind Datenschutzrichtlinien besonders wichtig. Es muss sichergestellt sein, dass der zu
iiberwachende Nutzer auch ausdriicklich zugestimmt hat, geortet werden zu diirfen.

2.3.3 Einmalige oder kontinuierliche Ortung
Bei einmaliger Ortung (single) wird eine Anfrage gesendet, einmalig die Position bestimmt und auf

dieser Basis eine gefilterte Antwort geschickt. Beispiel dafir ist der Restaurantfinder. Einmalige
Ortungen werden meistens fiir Pull-Services benutzt.

12
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Im Gegensatz dazu wird bei kontinuierlicher Ortung (periodic) die Position fortwéhrend in
bestimmten Intervallen bestimmt und iibermittelt. Dies ist zum Beispiel bei Echtzeitanwendungen
wie Navigation notwendig. Bei Push-Services, welche als auslosende Ereignisse das Betreten eines
bestimmten Bereiches verwenden, ist meist eine kontinuierliche Ortung notwendig, welche bei
Start der Anwendung beginnt und iiberwacht, wann welcher Bereich betreten wird.

2.3.4 Typische Anwendungsklassen

LBS-Anwendungen lassen sich in typische Klassen einordnen, welche sich in den genannten
Eigenschaften unterscheiden. Informationsdienste zum Beispiel wie lokale Wettervorhersage oder
OPNV-Informationen versorgen den Nutzer mit Informationen zu seinem aktuellen Standort. Sie
haben Pull-Charakter, beziehen sich auf die eigene Position.

Typische LBS-Kategorien mit Beispielen sind in Tabelle A.1 aufgelistet (basierend auf [Rot05,
SGGO08]).

2.4 Standortinformationen

Grundlage fiir LBS sind Standortinformationen iiber einen oder mehrere Nutzer.

2.4.1 Eigenschaften

Die Position (Position) oder der Standort (Location) beziehen sich auf einen physischen Platz in
der realen Welt. Es kann grundsétzlich unterschieden werden in geografischen und beschreibenden
sowie absoluten und relativen Standort, wie in Tabelle 2.1 gegeniibergestellt ist.

absolut relativ
eografisch Koordinaten Entfernung zu Koordinaten
8008 (z.B. Lénge, Breite, Hohe) &
Objektbezeichnung
beschreibend (z.B. Gebaude, Etage, Entfernugg / Lage zu
Objekten
Raum)

Tab. 2.1: Klassifikation Standort

Der geografische Standort entspricht einem einzelnen Punkt im Euklidischen Raum und wird
durch zwei- oder dreidimensionale Koordinaten ausgedriickt. Diese Information allein ist allerdings
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sehr benutzerunfreundlich, wenn der Bezug zu umliegenden Objekten hergestellt werden soll, zum
Beispiel der Aufenthalt im Raum eines Geb&udes.

Der beschreibende (oder auch logische, symbolische) Standort bezieht sich auf ein geografisches
Objekt wie Land, Stadt, Strafle, Gebdude, Raum welches durch einen Namen, Bezeichner oder
Nummer referenziert wird. Dies entspricht eher dem fundamentalen Konzept des alltédglichen
Lebens.

Das Ergebnis der Lokalisierung kann sowohl in der einen wie auch der anderen Form vorliegen,
weshalb Abbildungsmechanismen zwischen den beiden Formen notwendig sind.

Absolute Angaben beziehen sich auf ein Referenzsystem, zum Beispiel die Koordinaten im
geoditischen Referenzsytems WGS-84% oder eine Postanschrift. Relative Angaben beziehen sich
hingegen auf Lagebeziehung zu anderen Standorten. Also zum Beispiel Entfernungen zu anderen
Koordinaten, oder Zimmer eines bestimmten Geb&udes.

Die Begriffe Position (Position) oder Standort (Location) werden haufig synonym verwendet,
stellen aber bei genauerer Betrachtung verschiedene Daten dar. Die Position, auch position
fiz (feste Position) genannt, ist das direkte Ergebnis der Ortung. Sie entspricht den rohen
Positionsdaten des Zielobjekts in einer vom angewandten Ortungsverfahren abhingigen Darstel-
lungsform, meist in Form von reinen Koordinaten. Erst durch Verkniipfung der Positionsdaten
mit weiteren standortbezogenen Informationen wie Geschwindigkeit, Richtung, Ubertragung
in ein anderes Referenzsystem und Hinzufiigen von Daten wie Identifikation des Zielobjekts
und Qualitatsinformationen, werden gehaltvollere Standortdaten erzeugt. Diese sind wesentlich
geeigneter fiir LBS-Anwendungen, vor allem wenn Unabhéngigkeit von der konkret genutzten
Lokalisierungsmethode gefordert wird. [Kiip05]

Die Standortinformationen kénnen aus folgenden Daten bestehen:

geografische Position (nicht zwingend in Originalform der Ortung)

\

\

logische/symbolische Position (z. B.: Bereich, Gebaude, Stadt, Zimmer, Stockwerk)

Zeitcharakter (aktuell, initial, zuletzt bekannt)

\

Ausrichtung (der Bewegung)

\

\

Geschwindigkeit (der Bewegung)

Qualitat (Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Aktualitét)

\

\

Identitat (des Ziels und Identitétstyp z. B. MSISDN, IMSI, IP-Adresse, Name, Pseudonym,
MAC-Adresse)

8World Geodetic System 1984 [wgs00]
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2.4.2 Qualitéit

Informationen dariiber zu haben, welche Qualitit die von einem Ortungsdienst gelieferten Stand-
ortinformationen haben und diese an einen LBS zu iibermitteln, hat eine grofle Bedeutung. Nicht
immer kénnen die Anforderungen des LBS auch tatsdchlich erfiillt werden. Er muss also iiber
dieses Problem informiert werden, um entsprechend reagieren zu konnen, in dem zum Beispiel
der Funktionsumfang eingrenzt oder der Anwender informiert wird. Weitergabe von Daten auf
Basis ungenauer oder falscher Ortsinformationen kann zu verminderter Nutzerakzeptanz fithren.

Wichtige Parameter fiir die Qualitédt von Standortinformationen sind Genauigkeit, Aktualitit und
Zuverlassigkeit. Sie werden mafigeblich von den Eigenschaften der verwendeten Bestimmungsme-
thoden beeinflusst, auf welche in Kapitel 3.2 detaillierter eingegangen wird.

2.4.2.1 Genauigkeit

Die Genauigkeit gibt an, welche Groie der Bereich oder die Region hat, in der sich das Ziel laut
Lokalisierung befinden soll. Man spricht auch von Auflésung, oder vom Abstand der ermittelten
zur tatsichlichen Position. Eine Genauigkeit von beispielsweise 30 Meter bedeutet, dass sich der
Nutzer in einem Kreis mit dem Radius 30 Meter um die ermittelte Position befindet.

In diesem Zusammenhang wichtig, und oftmals verwechselt ist der Begriff Prdzision. Sie bezieht
sich auf die Wahrscheinlichkeit, dass eine gegebene Genauigkeit erreicht wird und sich das Ziel
auch tatséchlich innerhalb des gedachten Kreises befindet.

Beide Parameter lassen sich im Voraus durch Messungen ermitteln und miissen immer zusammen
angegeben werden. In der Praxis wird zur Vereinfachung und besseren Vergleichbarkeit allerdings
oft auf einen typischen Prézisionswert festgelegt. So werden Genauigkeitsangaben fiir GPS meist
auf eine Prazision von 95% bezogen. Das heifit, eine GPS-Genauigkeitsangabe von 20 Meter
bedeutet, dass sich der Nutzer mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 im Umkreis mit Radius 20
Meter um die ermittelte Position befindet.

Erfolgt eine dreidimensionale Standortbestimmung, muss auflerdem zwischen horizontaler und
vertikaler Genauigkeit unterschieden werden.

2.4.2.2 Aktualitat

Die Aktualitéit gibt Auskunft iiber die zeitliche Aussagekraft einer Standortinformation. Je weniger
Zeit seit der Lokalisierung vergangen ist umso aktueller ist die Standortinformation. Je grofier
diese Zeit ist, umso unwahrscheinlicher ist es, dass sich der Nutzer noch an der ermittelten
Position aufhalt.
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2.4.2.3 Zuverlassigkeit

Die Zuverléssigkeit gibt allgemein Auskunft dariiber mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Nutzer sich
tatsdchlich in der ermittelten Position befindet und leitet sich unter anderem aus der Aktualitét
und der Genauigkeit ab.

Je ungenauer die Standortbestimmung erfolgte und je weiter die Aktualitdt sinkt, um so niedriger
ist die Zuverlassigkeit.

2.5 Mobile Endgerate

Die Moglichkeiten zur Nutzung von mobilen LBS und die Voraussetzungen fiir die dafiir notwendige
Standortbestimmung hdngen wesentlich vom verwendeten mobilen Endgerét ab.

Die Auswahl an unterschiedlichen Modellen und Typen ist grof}, und eine genaue Abgrenzung kaum
moglich. Zu grof} die Vielfalt an Gréflen, Formen, Funktionen und technischen Eigenschaften. Mit
fortscheitender Entwicklung der Technologien im Bereich Kommunikation, Hardware und Software
werden mehr und mehr Features in ein Modell integriert und die Grenzen der unterschiedlichen
Typen verschwimmen.

2.5.1 Typen

Untersucht man die Urspriinge der verschiedenen Geréte lassen sich aber dennoch einige Grund-
typen identifizieren. Dazu zéahlen das klassische Mobiltelefon, das reine mobile Navigationssystem
(PND), der personliche digitale Assistent (PDA) das Notebook und das im Fokus dieser Arbeit
stehende populdre Smartphone. [BL09]

(Todo: Bildertibersicht)

Mobiltelefon Das Mobiltelefon ist eines der meist genutzten mobilen Gerdte und wurde ur-
spriinglich konzipiert um unterwegs, “mobil” telefonieren zu kénnen. Mit der aktuellen dritten
Generation werden hochwertige Sprechverbindungen und Hochgeschwindigkeitsdatendienste er-
moglicht. Obwohl primér fiir Sprache und Kurzmitteilungen (SMS) genutzt, unterstiitzt es eine
Vielzahl an Diensten wie mobiles Internet, Videotelefonie, Email, digitale Photos, Videos und Mu-
sik. Neben der Anbindung an die verschiedenen Mobilfunknetze (GSM, UMTS) gehort inzwischen
oft auch Bluetooth, Infrarot und sogar WLAN zu den verfiigharen Kommunikationsschnittstellen.
Im Vergleich zu Smartphones wird meist ein proprietéres Betriebssystem verwendet, welches bis
auf Java-Anwendungen, sogenannte Midlets, kaum um Funktionalititen erweitert werden kann
und eine eher starre Menitfithrung bietet.
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PDA Der Personal Digital Assistent (auch Handheld, Palmtop oder Pocket PC) ist ein kom-
pakter handlicher Computer, der primér fiir das personliche Informationsmanagement, also
der Verwaltung von Kontakten, Terminen, Aufgaben und Notizen konzipiert wurde. Beriih-
rungsempfindliche Displays und Handschriftenerkennung erméglichen eine leichte Bedienbarkeit.
Fortgeschrittene Rechenleistung und Dateniibertragungsmoglichkeiten wie Bluetooth, WLAN
oder Infrarot haben den PDA multimedia- und internetfdhig gemacht und erlauben die Datensyn-
chronisation mit Emailservern und stationdren Computern.

Mobiles Navigationssystem PND (Personal Navigation Device oder Portable Navigation
Device) ist ein transportables, elektronisches stand-alone Gerit welches Lokalisierung und Naviga-
tion vereint. Zur Ortung wird typischerweise ein GPS-Empfénger benutzt. Kabelgebundene (z. B.
USB) oder drahtlose (z. B. Bluetooth) Schnittstellen erméglichen den Bezug von Kartenmaterial,
Aktualisierungen oder Verkehrsinformationen. In handlicher Form, mit groflem, meist beriihrungs-
sensitivem Display wird es zur Navigation im Auto, oder als Fufigdnger eingesetzt. Die Verbreitung
von Navigationssoftware fiir die anderen Endgerétetypen stellt eine ernst zu nehmende Alternative
dar. Laut einer Studie von iSuppli [iSu07] sollen PNDs bis 2014 von GPS-fidhigen Smartphones
verdrangt werden.

Notebook Das Notebook, bzw. das noch kleinere und mobilere Netbook, entspricht dem
mobilen Ersatz fiir den Biiro- oder Heim-PC. Es zeichnet sich durch hohe Rechenleistung,
ein grofles, zuklappbares Display, eingebaute Tastatur, Touchpad als Mausersatz, vielfaltige
Anschlussméglichkeiten z. B. fiir USB-Geriéte, externen Monitor, Audiogeréite und optisches
Laufwerk aus. WLAN gehort inzwischen ebenfalls zum Standard. Kartenschnittstellen erméglichen
den Zugang zum Mobilfunknetz. Gréfle, Gewicht, vor allem aber die leistungsbedingte nur einige
Stunden anhaltende Akkulaufzeit begrenzen die Mobilitét.

Smartphone Aus der Konvergenz in Funktionsumfang und Einsatzgebiet von Mobiltelefon
und PDA hat sich die Entwicklung des Smartphones herauskristallisiert. Es vereint die Vorteile
von Beiden und stellt damit Funktionen wie Telefongespréche, Textnachrichten (SMS, Email),
mobiles Internet, als auch personliches Informationsmanagement (Kontakte, Termine, Aufgaben,
Notizen) und Anwendungen auf einem Gerét zur Verfiigung. Populére Vertreter sind das iPhone
von Apple, die N-Serie von Nokia, oder das Blackberry von RIM

Zu den typische Merkmalen zahlen:

» in Funktionalitdt erweiterbares Betriebssystem, meist von einem Drittanbieter z. B. Android,
Symbian OS, Windows Mobile, Linux, iPhone OS, Palm OS, BlackBerry OS

» einem PDA &hnelnder Formfaktor, meist in Hochkant und Querformat bedienbar.
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» grofles, hochauflosendes, oft berithungssensitives Display (Touchscreen)
> QWERTZ-Tastatur, ausklappbar oder digital iiber beriihrungssensitives Display

» Umfangreiche Schnittstellen zur Kommunikation und Datensynchronisation z. B. Mobilfunk
(GSM/UMTS), WLAN, Bluetooth, Infrarot, USB

» Digitalkamera

> integrierter GPS-Empféanger

2.5.2 Technologietrends und Fokus

Mobilfunkortung, GPS, WLAN und Bluetooth

Im Fokus dieser Arbeit stehen vor allem Smartphones, welche die Eigenschaften von Mobiltelefonen
und PDAs verschmelzen und die Voraussetzungen erfiillen fiir die mobile Ausfithung von LBS-
Anwendungen und die dafiir benétigte Lokalisierung. Betrachtet man die Technologietrends, l&sst
sich ableiten, welche Méoglichkeiten fiir die Standortbestimmung und Auslieferung von LBS zur
Verfligung stehen.

GPS findet auch auf Mobiltelefonen und Smartphones immer mehr Verbreitung. Von den 2006
ausgelieferten mobilen Endgeriten waren 11,1% mit GPS ausgestattet. In 2014 sollen es 29,6%
sein [iSu07].

Ein Einblick in den aktuellen Technologietrend lisst sich zum Beispiel aus der Ubersicht auf
teltarif.de” geben. Dort wurden Ende 2009'° 316 verschiedene Dualband UMTS Endgerite gelistet.
Davon verfiigeb bereits 118 (37%) iiber ein integriertes GPS-Modul.

Die am meisten verbreitete drahtlose Schnittstelle, neben der Anbindung an das Mobilfunknetz
ist Bluetooth mit 97% der oben genannten Gerite. Uber WLAN verfiigen immerhin 40% der
Geriite.

Von den 316 gelisteten Geréten verfiigen 29% sowohl iiber WLAN, Bluetooth als auch GPS-
Empfanger. Damit stehen also auf fast einem Drittel der zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren
Mobiltelefone bereits vier verschiedene Technologien zur Verfiigung, welche zur Standortbestim-
mung genutzt werden kénnen.

Infrarot scheint eher riicklaufig zu sein. Verfiigen zwar 17,7 Prozent der 316 gelisteten Geréte
iiber diese Schnittstelle, so Schrumpft der Anteil in Kombination von WLAN auf 6,9% und mit
Bluetooth auf 2,5%. Alle vier Features werden nur von 2,2% der Geréte unterstiitzt.

In Abbildung 2.2 sind die Kombinationsméglichkeiten in einer Ubersicht zusammengestellt.

Ebenfalls von Bedeutung fiir die Standortbestimmung kénnen Sensoren wie Accelerometer (Be-
schleunigungssensor) oder Magnetometer (Kompass) sein. Beschleunigungssensoren werden zurzeit

http://www.teltarif.de/h/suche.html (Stand: 12.11.2009)
9Stand 12.11.2009
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Abb. 2.2: Ubersicht mobile Endgerite und Ausstattung

vorrangig fiir Spiele oder die automatische Ausrichtung des Displays verwendet, spielen aber auch
fir das Energiemanagement eine Rolle. In 2010 sollen laut [iSu09] bereits ein Drittel der weltweit
ausgelieferten Mobiltelefone mit Beschleunigungssensoren bestiickt sein.

Fiir den Bezug der LBS-Inhalte als auch moglicher Kommunikation mit Standortbestimmungs-
servern wird eine Datenverbindung bendétigt. Auch das mobile Internet wachst und erreicht den
Massenmarkt. Transparente und erschwingliche Tarife tragen zur Nutzerakzeptanz bei. So soll zum
Beispiel die Flatratenutzung in Westeuropa von 11% in 2009 auf 25% in 2014 steigen [Hus09b].

2.5.3 Grenzen

Rechen-, Speicher-, Energieressourcen

Obwohl Smartphones ein breites Spektrum an Funktionen und technologischen Voraussetzun-
gen bieten, ist ihre Leistungsfahigkeit limitiert. Sie verfiigen nur iiber begrenzte Rechen- und
Speicherressourcen. Aufwendige Berechnungen, sowohl fiir die Ausfithrung von LBS als auch
die notwendige Standortbestimmung sind daher nur in bestimmtem Mafle moéglich und wer-
den daher oft auf Servern im Netzwerk durchgefiihrt, und die Ergebnisse spater zum Endgerit
zuriickiibertragen. Auch die niedrige Akkuleistung stellt eine bedeutsame Grenze dar.

Ein ressourcenschonender Umgang ist notwendig, um eine bestmogliche Nutzung des Endgerates
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und der Anwendungen zu gewéhrleisten. Dies stellt eine besondere Herausforderung an die
Auswahl und Nutzung der Technologien zur Standortbestimmung dar.

2.6 Bezugsformen von LBS

Clientanwendung oder Webanwendung

Um eine LBS-Anwendung auf dem mobilen Endgerat verfiigbar zu machen, gibt es zwei prinzipielle
Moglichkeiten, sie auszuliefern. Entweder als Clientanwendung, welche vom Nutzer zunéchst
auf dem Endgerat installiert werden muss oder als Webanwendung, welche iiber den Browser
des Endgerates abgerufen wird. Beide Formen haben Vor- und Nachteile und verschiedene
Einschrinkungen was die Moglichkeiten der Standortbestimmung betrifft.

2.6.1 Clientanwendung

Eine Clientanwendung muss zunéchst auf dem Endgerét installiert (und ggf. manuell aktualisiert)
werden, was einen Aufwand fiir den Nutzer darstellt. Es miissen fiir die verschiedenen Betriebs-
systeme (z. B.: Symbian, Android, iPhone-OS) angepasste Anwendungen erstellt und ausgeliefert
werden. Bei einigen Plattformen miissen Anwendungen iiber den jeweiligen Anbieter bezogen
werden zum Beispiel iTunes Store '' oder Android Market!'?. Eine Ubernahme des Anbieters
erfolgt allerdings oft erst nach Priifung, was einen weiteren Nachteil darstellt.

Der Vorteil von Clientanwendungen liegt in der meist héheren Performance und besseren Gestal-
tungsmoglichkeiten und Integrierung in das Gerat. Auflerdem besteht ein einfacher Zugriff auf
viele Geratefunktionen wie WLAN, GPS, Sensoren und damit auch die Mdglichkeit vielféltige
Ortungsverfahren auszunutzen.

2.6.2 Webanwendung

Bei einer Webanwendung erfolgt Bezug und Darstellung im Browser, unter Verwendung der
verbreitetsten Webtechnologien wie HTML!'3 4+ CSS' und Javascript!'®. Der Vorteil liegt darin,
dass vom Nutzer keine Installation durchgefiihrt werden muss und immer die aktuellste Anwendung
verfiigbhar ist. Aulerdem gibt es weniger Einschrankungen durch Spezifika verschiedener Endgeréte,
was die Wiederverwendbarkeit deutlich erhoht.

Hhttp://www.apple.com/de/itunes/what-is/store.html (Stand: 29.06.2010)
2http://www.android.com/market/ (Stand: 29.06.2010)
Bhttp://www.w3.org/TR,/html401/ (Stand: 29.06.2010)
Mhttp://www.w3.org/Style/CSS/ (Stand: 29.06.2010)
Bhttp://www.w3schools.com/JS/ (Stand: 29.06.2010)
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Webanwendung Clientanwendung
Clientbasierte Ortung . o o
(2. B. GPS, WLAN-Fingerprint) nicht/kaum moglich moglich
Netzwerkbasierte Ortung solich solich
moglic moglic
(z. B. Mobilfunk, WLAN-Cell-ID) 8 8
Performance / Usability eher niedriger eher hoher
. . notwendig
. nicht notwendig B
Installation . (evtl Download tber
(Darstellung im Browser) . .
iTunes-Store/ Androidmarket)
Updates automatisch manuell
Wiederverwendbarkeit hoch niedrig
Nutzung Geratefunktionen nicht/kaum moglich moglich

Tab. 2.2: Vergleich Webanwendung und Clientanwendung

Ein grofler Nachteil ist es allerdings, dass aus einer Webanwendung nicht, oder nur schwer, auf die
Gerétefunktionen wie WLAN oder GPS zugegriffen werden kann. Deshalb gibt es eine deutliche
Einschrankung der moglichen Ortungsverfahren. So lasst sich zum Beispiel der GPS-Adapter
eines Endgerates von einer Webanwendung kaum oder gar nicht nutzen. Deswegen wird vornehm-
lich auf netzwerkbasierte Verfahren wie Mobilfunkortung oder netzwerkseitige WLAN-Ortung
zuriickgegriffen.

Mit der GeoLocation-Api'®, Teil des kommenden HTML5'7, scheint sich eine Alternative abzu-
zeichnen. Dabei greift der Browser auf die Gerétefunktionen zu, fithrt die Ortung durch und stellt
eine fiir Webanwendungen nutzbare standardisierte Schnittstelle zur Verfiigung. Mehr dazu in
Kapitel 4.4.2.2.

In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

Y http://dev.w3.org/geo/api/spec-source.html (Stand: 29.06.2010)
"http://dev.w3.org/html5/spec/spec.html (Stand: 29.06.2010)
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3 Standortbestimmung

3.1 Grundlagen

Der Prozess zur Bestimmung der rdumlichen Position eines Ziels wird als Standortbestimmung,
Lokalisierung oder Ortung bezeichnet. Es gibt verschiedene Methoden und Verfahren die sich in
ihren Eigenschaften teilweise unterscheiden. Grundlegend wird die Standortbestimmung durch
die folgenden Elemente bestimmt (angelehnt an [Kup05)):

ein oder mehrere durch Mefimethoden zu iiberwachende Parameter

\

» A-priori-Standortdaten von Referenzpunkten

» Methoden zur Positionsberechnung

» Beschreibendes oder raumliches Referenzsystem
> Infrastruktur

» Protokolle zur Koordination des Standortbestimmungsprozess

Zunachst miissen ein oder verschiedene, wahrnehmbare Parameter gemessen werden, wie z. B.
Winkel, Reichweite, Entfernung, Geschwindigkeit. Durch diese Parameter wird die rdumliche Lage
des Ziels zu verschiedenen festen Punkten der Umgebung wiedergespiegelt, deren Koordinaten
bereits bekannt sein miissen. Meist werden die physikalischen Eigenschaften von Funk-, Infrarot-,
Ultraschallsignalen genutzt. Im Kontext der Ortung spricht man auch von Pilotsignalen.

Auf Basis der ermittelten Meflergebnisse und Koordinaten der festen Punkte wird anschliefend
die Position bestimmt. Die dafiir zu benutzende Methode, z. B. Lateration oder Angulation,
héngt vom Typ der iiberwachten Parameter ab. In Tabelle 3.1 sind die grundlegenden Methoden,
die zu iiberwachenden Parameter und wie sie gemessen werden gegeniibergestellt.

Eine Lokalisierungssmethode liefert die Position (position fix) des Ziels in Bezug auf ein beschrei-
bendes (z. B.: ID der Mobilfunkzelle, Raumnummer, Etage) oder geografisches Referenzsystem
(z. B Koordinaten in WGS-84-Format)

Neben dem Endgerédt dessen Position bestimmt werden soll, spielen die Basisstationen eine
wichtige Rolle, welche die Messungen selbst durchfithren oder das Endgeréat dabei unterstiitzen.
Diese Basisstationen repréasentieren die oben erwahnten festen Punkte, deren Koordinaten bekannt
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Methode zu iiberwachende Parameter gemessen durch

Nachbarschaftserkennung
Cell-ID, Koordinaten Wahrnehmung von Pilotsignalen
(Proximity sensing)

Signallaufzeit, Pfadverlust8der

Entfernung Pilotsignale, Signalstarke
Lateration
Entfernungsdifferenz Differenz von Signallaufzeit,
Pfadverlust
Angulation Winkel Antennenanordnung
Jede andere Methode
Position und
Kreiselinstrument (Gyroskop)
Koppelnavigation Richtung der Bewegung,
Beschleunigungssensor
(Dead reckoning) Geschwindigkeit,
(Accelerometer)
Entfernung
Wegmesser (Hodometer)
Mustervergleich optisches Abbild Kamera
attern matchin, ingerprint ignalstarke
P hing Fing i Signalstéark

Tab. 3.1: Grundlegende Methoden zur Positionsermittlung

sein miissen. Beispiele dafiir sind Satelliten, Mobilfunkstationen, Wireless Access Points (WAP,
deutsch “Funkzugangspunkt”).

3.1.1 Methoden

Nachbarschaftserkennung Auch Prozimity oder Cell of Origin (CoO). Gelangt ein mobiles
Gerét in Funkreichweite einer Station deren Standort bekannt ist, ldsst sich aus dieser Néhe ein
Riickschluss auf den Standort des Engderéates ziehen. Die Identifikation der Basisstation erfolgt
iiber einen Identifikator, z.B. der Cell-ID einer Mobilfunkzelle oder der Macadresse eines WAP.
Sind mehrere Stationen in Reichweite, lasst sich aus der Signalstidrke ableiten, welche davon am
néchsten ist.

Lateration Bei Lateration erfolgt die Positionsberechnung auf Basis der Entfernung zu be-
kannten Punkten. In der Ebene (Trilateration) sind dafiir die Koordinaten von drei Punkten und
der jeweilige Abstand zum Punkt, dessen Position berechnet werden soll, notwendig. Sind die
Entfernungen des Endgeriites zu mindestens drei Basisstationen bekannt (abgeleitet z. B. aus
Signallaufzeit oder Signalstérke), lasst sich daraus die Position des Endgerites berechnen.

8Verlust der elektromagnetischen Leistung zwischen Sender und Empfanger
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Angulation Bei Angulation erfolg die Berechnung der Position auf Basis der Winkel, statt
Entfernungen.

Mustervergleich Auch Patternmatching oder Fingerprinting. Die Standortbestimmung erfolgt
durch Abgleichen empfangener Signalcharakteristiken (z. B. Signalstéirke der Funksignale) mit einer
Datenbank. Diese sogenannten “Fingerprints” miissen vorher in der sogenannten “ Offlinephase’
eingemessen werden. Das heifit, es wird an verschiedenen Meflpunkten die Position und dort
gemessenen Signale gespeichert. Bei WLAN-Ortung werden zum Beispiel die Signalstérken
empfangener WAP zusammen mit der MAC-Adresse in der “Radiomap” genannten Datenbank
abgelegt.

Y

Koppelnavigation Dead reckoning. Bei der Koppelnavigation wird die fortwihrende Ortung
eines sich bewegenden Ziels durch Messung von Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bewegungsrich-
tung unterstiitzt. So lasst sich zum Beispiel die Qualitdt der durch GPS ermittelten Positionsin-
formationen durch Richtungs- und Geschwindigkeitssensoren verbessern oder aufrechterhalten
wenn die Sichtverbindung zu den Satelliten, z. B. in Tunneln, kurzzeitig unterbrochen ist.

3.1.2 Signalparameter

Die folgenden Parameter von Funksignalen werden fiir die Lokalisierung typischerweise analysiert:

Signallaufzeit Time of Flight (ToF), Time of Arrival (ToA), Time Difference of Arrival
(TDoA). Elektromagnetische Wellen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit. Mit dem Wissen der
Geschwindigkeit und des Zeitunterschieds zwischen Senden und Empfangen des Signals, kann die
Entfernung berechnet werden. Da Lichtgeschwindigkeit mit ca. 300000km /s sehr kurze Laufzeiten
hat, sind exakte Zeitmesser notwendig.

Das gleiche Prinzip lasst sich auch auf langsamere Signale wie Ultraschall anwenden.

Signalrichtung Angle of Arrival (AoA) oder Direction of Arrival (DoA). Mit Hilfe von Richtan-
tennen kann der Winkel des empfangenen Signals auf dem Endgerét bestimmt werden. Das ist auf
Grund der Bewegung des Geriéts allerdings nur ungenau. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin,
die Bauweise der Basistationen auszunutzen. Gibt es mehrere Antennen (gewohnlich 2-4), die in
verschiedene Richtungen strahlen, lasst sich der Umkreis der Funkzelle in Segmente aufteilen.

Signalstidrke Received Signal Strength (RSS). Da die Signalstirke mit steigender Entfernung
abnimmt lésst sich auch daraus der Abstand zu einer Basisstation berechnen. Im Vergleich zu
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Laufzeitmessungen weisen diese Verfahren allerdings eine sehr viel hohere Fehlerrate auf, vor allem
bei Satelliten und mobilfunkbasierten Methoden. Nur im Innenraumbereich, wo extrem kurze
Entfernungen die Zeitmessung sehr schwierig gestalten, wird mitunter auf signalstérkebasierte
Methoden zuriickgegriffen.

3.2 Eigenschaften

Jede Lokalisierungsmethode und die dabei involvierten Technologien weiflen eine vielzahl an
Eigenschaften auf, welche die erreichbare Qualitdt der zu ermittelnden Standortinformationen
nachhaltig beeinflussen. Eine hohe Qualitit zeichnet sich, wie in Kapitel 2.4.2 angesprochen,
durch hohe Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Aktualitdt der ermittelten Position aus.

3.2.1 Bestimmungsort

Gerdtebasiert, netzwerkbasiert, hybrid

Eine wichtige Eigenschaft einer Lokalisierungsmethode bezieht sich auf den Ort, an dem die
eigentliche Standortbestimmung durchgefiihrt, und wie dies unterstiitzt wird.

Zunichst wird grundsétzlich in geritebasierte und netzwerkbasierte Verfahren unterschieden
[SSE06].

Bei geritebasierten Verfahren erfolgt die Standortbestimmung lokal auf dem Endgerét. Signal-
messung und Berechnungen zur Bestimmung der Position werden vom Empfanger durchgefiihrt,
der sich auf dem mobilen Gerét befindet. Dazu ist keine Netzwerkverbindung notwendig, was zu
wesentlich mehr Privatsphére und Datenschutz fiithrt. Allerdings ist der Energieverbrauch héher,
vor allem wenn Signale schlechter empfangen werden (z. B. in Tunneln oder Innenraum) Die
bekanntesten Vertreter der rein gerétebasierten Verfahren sind die satellitenbasierten Verfahren
wie GPS.

Bei den netzwerkbasierten Verfahren, erfolgt die Positionsbestimmung im Netzwerk, in dem die
Daten verschiedener Basisstationen ausgewertet werden, welche Signale vom Endgerédt empfangen.
Bekanntes Beispiel ist die Mobilfunkortung, bei der im Netzwerk die Position der Mobilfunkzelle
(Cell-ID-Verfahren) ermittelt wird, in welcher das mobile Endgerat registriert ist.

Kiippers [Kiip05] spricht im Zusammenhang dieser Klassifikation auch von gerétebasiert und
netzwerkgestiitzter bzw. netzwerkbasiert und gerdtegestiitzter Lokalisierung, denn prinzipiell
ist eine Bestimmung nur in Zusammenarbeit mit dem Gegenpart moglich. Je nachdem, wie
umfangreich die Unterstiitzung erfolgt, verschwimmen die Grenzen zwischen gerétebasiert und
netzwerkbasiert. Beispielsweise kann auf dem Endgerdt die Sammlung von WLAN-Signalen
stattfinden, welche dann aber zu einem Server iibertragen und dort zur Positionsbestimmung
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verarbeitet werden. Dies hat eher netzwerkorientierten Charakter. Eine andere Moglichkeit wére
die notwendigen Daten (Radiomap) aus dem Netzwerk auf das Endgerat zu iibertragen und die
Positionsberechnung lokal durchzufiihren. Dies hat eher endgerétorientierten Charakter.

Bei der Bewertung eines konkreten Verfahrens ist daher darauf zu achten, ob die Bestimmung
vollsténdig endgeratebasiert (also ohne Netzwerkunterstiitzung), gemischt, oder rein netzwerk-
basiert (also ohne aktive Kooperation des Endgerétes) stattfinden kann. GPS zahlt als rein
endgerétebasiert. WLAN-Verfahren sind meist gemischt, aber auch rein netzwerkbasiert moglich.
Mobilfunkortung (Cell-ID Verfahren) ist rein netzwerkbasiert (sofern sie von der Mobilfunkinfra-
struktur aus erfolgt).

Durch Kombination von gerétebasierten und netzwerkbasierten Verfahren bildet sich eine dritte
Gruppe, welche hybride Verfahren genannt wird. Ein Beispiel dafiir ist Assisted GPS, bei dem
zunéchst per Mobilfunkortung der ungefihre Standort ermittelt wird (netzwerkbasiert) und
anschliefend als Grundlage zur GPS-Ortung (gerétebasiert) benutzt wird, die dadurch wesentlich
schneller erfolgt, weil die zu erwartenden sichtbaren Satelliten bekannt sind.

3.2.2 Verfiigbarkeit

Jede Ortungstechnologie hat bestimmte Voraussetzungen, die eine Nutzung iiberhaupt erst
ermoglichen. Neben den technischen Eigenschaften des mobilen Endgerétes (z. B.: Existenz von
GPS-Modul, WLAN-Schnittstelle, Mobilfunkschnittstelle, mobiler Internetzugang) spielt vor
allem die Umgebung eine Rolle, in welcher der Endnutzer sich aufhélt. Die Figenschaften einer
Ortungstechnologie, vor allem der erreichbaren Genauigkeit, kdnnen stark variieren und durch
verschiedene Storfaktoren beeinflusst werden.

Indoor Indoor bedeutet innerhalb von Gebduden. Wénde und Decken aus Beton erschweren
oder blockieren die Ausbreitung von Funksignalen.

Bis auf Bereiche in Fensternéhe ist deswegen GPS nicht oder kaum anwendbar, da eine Sichtver-
bindung zu den Satelliten gegeben sein muss.

Gebéude sind haufig bereits flichendeckend mit WAPs ausgestattet. Daher ist WLAN eine der
geeignetsten Ortungsmethoden. Fingerprintverfahren ermoglichen nach Einmessen der Umgebung,
die Nutzung, auch ohne dass man an einem konkreten WAP eingewéhlt sein muss.

Bluetooth ist ebenfalls gut geeignet. Allerdings bedarf es hier zunéchst eine Ausstattung der
Umgebung mit Bluetoothbeacons.

Mobilfunkortung ist physikalisch gesehen moglich, der zu erreichende Genauigkeitsgrad erfiillt aber
bei weitem nicht die Anforderungen fiir Anwendungen in Gebduden. Oftmals kann kaum bestimmt
werden ob man sich in einem bestimmten Gebéude befindet oder nicht, von der Bestimmung von
Ré&umen oder Etagen ganz abgesehen.
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Qualitat Rural (landlich) Urban (stadtisch) Indoor
GPS sehr gut mittelméBig bis gut schlecht oder garnicht
Mobilfunk sehr schlecht gut gut
WLAN nicht moglich gut bis sehr gut sehr gut
Bluetooth nicht moglich nicht moglich sehr gut

Tab. 3.2: Zusammenhang Umgebung und erreichbare Qualitét

Urban Urbane Gebiete, also innerstédtische Gebiete, sind gekennzeichnet durch hohen Be-
bauungsgrad, das heiflt eine Vielzahl an Gebduden, mit meist vielen Stockwerken. In diesen
“Héauserschluchten” kann die Verwendung von GPS problematisch werden, da die Sichtverbindung
zu ausreichend Satelliten nicht immer gegeben ist, oder die Signale durch Reflektionen an Gebau-
defassaden zu verfilschten Berechnungen fiihren.

Die Verteilung von WLAN-Accesspoints ist sehr hoch, so dass auch auflerhalb von Gebauden
zwischen Héuserblocks eine zufriedenstellende WLAN-Ortung méglich wird. Firmen wie Skyhook
Wireless'® oder Google haben bereits viele Stidte eingemessen.

Mobilfunkortung ist sehr gut im urbanen Bereich anwendbar. Hohe Mobilfunknutzerzahlen ha-
ben die Aufstellung vieler Mobilfunkantennen erforderlich gemacht. Die Mobilfunkzellen sind
dementsprechend klein, was sich in verbesserter Genauigkeit wiederspiegelt.

Outdoor Der Landliche Bereich ist optimal fiir GPS geeignet, da es gute Sichtverhéltnisse zu den
Satelliten gibt. In bergigen Gebieten kann das Verhalten allerdings dhnlich wie in Hauserschluchten
negativ beeinflusst werden.

Mobilfunkortung ist im ldndlichen Bereich schlecht geeignet, da die Mobilfunkzellen sehr grofl
sind und die Ortungsgenauigkeit daher bis zu mehreren Kilometern betragen kann.

Bluetoth und WLAN scheiden auf Grund der kurzen Reichweite und mangelnder WAP oder
Beacons ganz aus.

Wie man erkennen kann, stehen Umgebung und die erreichbare Qualitét der Standortinformationen
und prinzipielle Moglichkeit der Bestimmung in direktem Zusammenhang, wie in Abbildung 3.2
gegeniibergestellt ist.

Aus dieser Eigenschaft lassen sich zwei Parameter ableiten: Leistung (yield) und Konsistenz
(consistency). Die Leistung bewertet die Féhigkeit einer Ortungstechnologie in allen Umgebungen
eine Standortbestimmung durchfiithren zu kénnen. In Verbindung damit ist die Konsistenz das
Maf3 fir die Stabilitdt der Genauigkeit in allen Umgebungen. So hat Mobilfunk beispielsweise
eine hohe Ausbeute, denn es funktioniert sowohl im ldndlichen Bereich als auch indoor. Die
Konsistenz ist allerdings sehr niedrig, da sich die Genauigkeit von ldndlich iiber urban zu indoor

19 http://www.skyhookwireless.com (Stand: 28.06.2010)
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massiv unterscheidet. GPS hingegen hat eine mittlere Stabilitédt, da es sowohl im lédndlichen wie
stadtischen Bereich funktioniert, indoor allerdings versagt. Die Konsistenz hingegen ist sehr hoch,
da, wenn es funktioniert, recht gleichméflige gute Genauigkeit erreicht wird.

Neben der grundlegenden technischen Voraussetzung einer konkreten Ortungstechnologie oder
Loésung spielt meist auch das Vorhandensein der a-priori-Daten iiber Referenzpunkte oder Si-
gnalpatterns eine Rolle, welche fiir Positionsberechnungen benétigt werden. So muss bei WLAN-
Verfahren zum Beispiel das Zielgebiet eingemessen (Radiomap) oder die Koordinaten der WAPs
bekannt sein.

3.2.3 Qualitat

Um Lokalisierungstechnologien vergleichbar zu machen, lassen sich aus deren Eigenschaften
verschiedene Qualitatskriterien ableiten. Dazu zahlt vor allem auch, welche Qualitdt der zu
ermittelnden Standortinformationen erreicht werden kann, welche in Kapitel 2.4.2 erlautert
wurden.

3.2.3.1 Genauigkeit

FEiner der wichtigsten Qualitdtsparameter ist die erreichbare Genauigkeit der zu ermittelnden
Position. (Vergleich Kapitel 2.4.2)

3.2.3.2 Performanz

Performanz bezieht sich auf den bei der Standortbestimmung unvermeidlichen Overhead, sowohl
beim Endgerét, der Infrastruktur und der Drahtlosschnittstelle. Die Netzbelastung wird auch als
Signaloverhead bezeichnet und umfasst die Menge der Nachrichten die zwischen Endgerat und
Infrastruktur, sowie innerhalb des Netzwerkes zur Ortungskontrolle ausgetauscht werden. Der
Rechenaufwand wird Berechnungsoverhead genannt und bezieht sich auf die Rechenleistung in
den Kontrolleinheiten/Datenbanken des Netzwerks und im Endgerét.

Performanz steht oft in Beziehung zur Genauigkeit. Ein hoher Grad an Genauigkeit verursacht
einen hohen Overhead und umgekehrt.

3.2.3.3 Energieverbrauch

Mobile Endgeréte besitzen im Allgemeinen nur begrenzte Energieressourcen da sie durch Bat-
terien oder Akkus betrieben werden. Ein hoher Verbrauch fiihrt zu kiirzeren Standby- und
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Sprechzeiten und damit verringerter Nutzerakzeptanz. Deshalb muss sparsam mit diesen Res-
sourcen umgegangen werden. Je nach verwendeter Technologie und des anfallenden Signal- und
Berechnungsoverhead féllt der Energieverbrauch zur Lokalisierung héher oder niedriger aus.

3.2.3.4 Latenz

Die Latenz (Verzogerung) bezieht sich auf die Zeitspanne zwischen der Positionsanfrage und
Bereitstellung der ermittelten Position. Einfluss haben die zu erledigen Aufgaben wie zum Beispiel
Auffinden und Auswéhlen ein oder mehrerer Basisstationen, Koordination des Positionierungs-
prozesses zwischen den beteiligten Komponenten, Zuweisung von Ressourcen, Durchfiihrung
von Messungen , Berechnung der Position auf Basis von Messergebnissen und Ubertragung der
ermittelten Daten.

Bei kontinuierlicher Ortung iiber einen léngeren Zeitraum miissen die meisten Schritte nur einmal
zu Beginn des Trackings durchgefiihrt werden. Ein wichtiger Indikator ist daher die Latenz der
ersten ermittelten Position (position fix), auch “time to first fix” (TTFF) genannt. Die Grofle der
tolerierbaren TTFF héngt stark von Typ der LBS ab. Vor allem bei hochgradig interaktiven LBS
wird ein hoher TTFF negativ erfahren und kann zu verringerter Attraktivitdt und Akzeptanz
beim Anwender fithren.

Wichtig sind also zwei Parameter: die Zeit bis zur ersten ermittelten Position (TTFF), und das
minimale Zeitintervall fiir kontinuierliche Updates (Latenz).

3.2.3.5 Kosten

Installation und Betrieb von Ortungstechnologien verursachen Kosten. Einfiihrungskosten umfas-
sen die Installation der Infrastruktur wie Basisstationen, Datenbanken, Kontrolleinheiten oder
die Erweiterung bestehender Infrastruktur, z. B.: Mobilfunknetzwerk mit Ortungsmoglichkeit zu
erweitern. Betriebskosten beziehen sich auf die Unterhaltung der Technologien.

Aus Sicht des Nutzers und des LBS-Anbieters ist aber vor allem wichtig, welche konkreten Kosten
fiir die Nutzung einer konkreten Ortungstechnologie anfallen. GPS zahlt als eine preiswerte
Losung, da die Empfanger bereits in vielen Endgeraten verfiigbar sind, und fiir den Endnutzer
keine Kosten verursacht. Mobilfunkortung dagegen ist sehr preisintensiv, da jede Ortungsanfrage
von den Mobilfunkbetreibern bzw. Dritten abgerechnet werden.

3.2.3.6 Privatsphire

Die Standortdaten eines Nutzers sind sehr sensible und personliche Daten welche das Risiko von
Missbrauch tragen. Wichtige Voraussetzung fiir die Akzeptanz von LBS ist daher, dass der Nutzer
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Kontrolle dariiber hat wem, wann und in welcher Form seine Standortdaten verfiighar gemacht
werden, und wie andere Akteure damit umgehen diirfen. Je nach Ortungstechnologie ist die
Privatsphére bereits mehr oder weniger gut geschiitzt. GPS hat eine sehr gute Privatsphére, da
es vollkommen gerdtebasiert ohne weitere Netzwerkkommunikation auskommt. Mobilfunkortung
hingegen wird vollstdndig netzwerkseitig durchgefiihrt, was viele Moglichkeiten eréffnet von
Dritten ausgenutzt zu werden. Die Gesetzgebung hat deshalb strenge Vorschriften eingefithrt?°.

3.3 Systeme

Unter Ausnutzung verschiedener Technologien und Infrastrukturen haben sich eine Reihe von
Ortungssystemen herauskristallisiert, welche fiir die Nutzung mit mobilen Endgerite gute geeignet
sind und immer mehr Verbreitung finden. Die wichtigsten, konkret Mobilfunk, GPS, WLAN
sollen im Folgenden genauer charakterisiert werden. Es ist besonders hervorzuheben, dass es
fiir jede dieser Systeme wiederum verschiedene Variationen und Ansétze gibt (Ortungslosung),
welche sich in den in Kapitel 3.2 genannten Eigenschaften unterscheiden. Eine anndhernd genaue
Spezifikation kann immer nur fiir eine konkrete Ortungslosung gegeben werden.

3.3.1 Mobilfunk

Mobilfunkortung wurde initiiert durch die E911 und E112 Mandate, welche gesetzlich festschreiben,
dass bei Notrufen iiber Mobiltelefone der Anrufer bis auf eine geforderte Genauigkeit geortet wer-
den konnen muss. Mobilfunkbetreiber mussten diese Forderung implementieren. Erste Verfahren
nutzten dazu die Cell-ID der Mobilfunkstation iiber welche der Teilnehmer im Netz angemeldet
ist. Dazu waren kaum Anderungen an der bisherigen Infrastruktur notwendig.

Y

Die Positionsdaten werden von den Mopilfunkbetreibern im “Gateway Mobile Location Center’
(GMLC) gegen Gebiihr zugreifbar gemacht. Die Lokalisierung innerhalb der Mobilfunknetze wird
durch systemspezifische Prozeduren kontrolliert.

Mobilfunkbetreiber auflerhalb der USA vermeiden allerdings die Kosten zur Einfiihrung fortge-
schrittenerer Technologien und bieten nur Cell-ID Positionierung, welche oft nicht den Anforde-
rungen aktueller LBS gentigt [KTLO06]

Die Genauigkeit fiir Cell-ID-Verfahren im innerstédtischen Bereich kann 50-500m (typischerweise
200m) betragen (Mikrozellen) oder 500m - 5 km (typischerweise 2km) (Makrozellen). In ldndlichen
Gebieten, wo die Zellen wesentlich groler sind kann die Genauigkeit 1-35km betragen.

20Bedingung laut §98 Abs. 1 TKG: schriftliche Genehmigung des Nutzers (Freischaltung via SMS fiir Ortungs-
dienstleister und bei einigen Netzbetreibern), nach einigen wenige Ortungen erfolgt Informierung des Nutzers
per SMS dass er geortet wurde.
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Erweiterung Erweiterung
Verfahren Genauigkeit Grundlage
Netzwerk Endgeriat
50-500m (urban,
Mikrozelle)
Cell-ID 500m-5km (urban, Mobilfunkzelle - -
Makrozelle)
1-35km (rural)
Richtantennen
Angle of Arrival 300m Winkel -
Basistationen
LMU zur Zeitsyn-
Time of Arrival 125-200m Laufzeit chronisation (nur -
bei GSM)
LMU zur Zeitsyn-
Time Difference
125m Differenzen Laufzeit chronisation (nur -
of Arrival
bei GSM)
Enhanced-
wie Toa und TDoA, Software-
Observed Time 50-150m -
endgeréatebasiert erweiterung
Difference

Tab. 3.3: Eigenschaften der Verfahren fiir Mobilfunkortung

Unter Ausnutzung der Zeitslots bei der Mobilfunkiibertragung kann das Cell-ID Verfahren
verbessert werden. Das Verfahren wird dann Enhanced Cell-ID oder Cell-ID/TA genannt. Auf
Grund von Mehrwegausbreitung der Signale und Reflektionen an Gebéduden kann das Ergebnis
verfalscht werden, weshalb nur im ldndlichen Gebiet eine Verbesserung erzielt werden kann. Statt
der Zeitslots kann auch auf Signalstdrkemessung zuriickgegriffen werden, um den Abstand zur
Basisstation der aktuellen Zelle zu bestimmen.

Weitere verbesserte Verfahren, die eine Erweiterung der Infrastruktur oder des Endgerétes voraus-
setzen sind das winkelbasierte Verfahren Angel of Arrival (AoA) und die zeitbasierten Verfahren
Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arrival (TDOA) und Enhanced-Observed Time Diffe-
rence (E-OTD) (Vergleich Kapitel 3.1.2). Tabelle 3.3 stellt die Verfahren zur Mobilfunkortung im
Uberblick dar (basierend auf [BL09, Kiip05]).

Der Vorteil von Mobilfunkortung ist, dass sie auf jedem tiber eine Mobilfunkschnittstelle wie GSM
oder UMTS verfiigenden Endgerdt nutzbar ist. Die erreichbare Genauigkeit geniigt allerdings
nicht fiir feingranulare Anwendungen, wie man sie vor allem im Innenraumbereich vorfindet. Fiir
LBS-Anbieter oder Endnutzer kénnen Kosten entstehen, was einen weiteren Nachteil darstellt.
Auflerdem sind aus Datenschutzgriinden aufwendige Genehmigungen?! des Nutzers notwendig.

2lyergleich §98 Abs. 1 TKG
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Neben den integrierten Losungen der Mobilfunkbetreiber, gibt es aber auch Alternativen von
Fremdanbietern, welche sich das Mobilfunknetz zu Nutze machen. Datenbanken mit Informationen
zu Mobilfunkzellen und deren Standort gibt es zum Beispiel von OpenCellID?2. Durch Auslesen der
Zelle auf dem Endgerat und Priifen gegen die Datenbank lasst sich die ungefahre Position ermitteln.
Andere Losungen nutzen neben WLAN auch die Signalstiarkeparameter des Mobilfunknetzes fiir
das Fingerprintverfahren.

3.3.2 GPS

Das Globale Positioning System GPS ist das zurzeit verbreitetste satellitenbasierte Ortungssystem.
Es wurde urspriinglich vom US-Militar entwickelt, spater aber auch fiir den zivilen Gebrauch
freigegeben. Es wird in zwei Services mit unterschiedlichen Eigenschaften unterschieden: Standard
Positioning Service (SPS) fiir den zivilen Bereich und Precise Positioning Service (PPS) fiir
den militarischen Bereich. Urspriinglich war SPS mit dem Feature “Selective Availability” (SA)
ausgestattet, welches es ermoglicht die Genauigkeit zu begrenzen. SA wurde inzwischen allerdings
deaktiviert.

Im zivielen Bereich ist damit eine typische Genauigkeit von bis zu 15m erreichbar (SPS ohne SA).
Vorteile von GPS sind die mégliche Echtzeitortung, inklusive Bestimmung der Geschwindigkeit,
die hohe Skalierbarkeit (unbegrenzte Anzahl von Nutzern), der hohe Verbreitungsgrad (bereits
viele mobile Endgeréte sind mit GPS ausgestattet) und die hohe Genauigkeit.

Nachteil ist der hohe Energieverbrauch, aber vor allem die hohe TTFF. Es kann durchaus 30 bis
60 Sekunden oder lénger dauern, bis die erste Position bestimmt ist, je nachdem wie aktuell die
GPS-Daten sind, bzw. wann die letzte GPS-Standortbestimmung zurtick liegt.

Um die Zeit der Standortbestimmung zu verkiirzen kann der GPS-Empfanger vorab mit Daten
versorgt werden, die er normalerweise iiber das Satellitensignal empfangen wiirde. Dazu stehen
verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung welche zusammenfassend als Assisted-GPS (A-GPS,
unterstiitztes GPS”) bezeichnet werden.[JSHO7] Typisch ist zum Beispiel, per Mobilfunkortung
eine ungefahre Position zu ermitteln und damit den Suchraum sichtbarer Satelliten einzuschranken.
Eine andere Moglichkeit ist der Empfang von Korrekturdaten tiber eine Netzwerkverbindung von
nahegelegenen stationdren GPS-Empfangern, welche ungehinderte Sicht zu Satelliten haben. Dies
ist zum Beispiel innerhalb von Geb&duden sinnvoll.

Weitere Verbesserungen und Genauigkeitsschwankungen kénnen durch Metainformationen ausge-
glichen werden wie z.B. Straflenverldufe bei Navigationslosungen.

http:/ /www.opencellid.org (Stand: 29.06.2010)
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3.3.3 WLAN

WLAN-Ortung lésst sich {iberall dort einsetzen, wo es eine hohe Abdeckung mit WAPs gibt. In
urbanen Gebieten und vielen Indoorbereichen wie Biirogebdude, Einkaufspassagen, Messen, ist
das zunehmend der Fall.

Es lassen sich viele verschiedene Bestimmungsmethoden einsetzen, von Lateration basierend auf
Signalstérke- und Laufzeitmessungen, Fingerprinting oder Kombinationen aus beidem. Zu den
notwendigen a priori-Daten gehdren die Radiomapdatenbanken, Koordinaten der WAPs oder
weitere Infrastrukturdaten wie die Lage von Zimmer- und Gebdudewénden. Bestimmungen sind
sowohl endgerétebasiert, oder netzwerkbasiert moglich.

Firmen wie Skyhook Wireless?® oder Google?* haben bereits viele Stidte auf WLAN-Fingerprints
ausgemessen und in Datenbanken abgelegt. Durch fortwiahrende Kallibrierung (zum Beispiel
durch Riickmeldung von Nutzern die mit alternativen wie GPS ausgestattet sind) verbessert sich
die Datenbank stdndig selbst, ohne ein erneutes Einmessen zu fordern.

Auf Grund der vielfaltigen Implementierungsméglichkeiten wurden viele verschiedene Losungen
entwickelt, sowohl im Open-Source-Bereich z. B.: MagicMap?® und Place Lab?® als auch im
kommerziellen Bereich beispielsweise Skyhook Wireless’ XPS und Spotigos HyPS2”
Problematisch wird das Fingerprintingverfahren fiir Szenarien, wie zum Beispiel Messen, bei denen
sich die Aufstellung der WAPs jedesmal grundlegend neu zusammensetzt. Dort sind vorherige
Einmessungen unumganglich.

Die tatséchlich erreichbare Genauigkeit héngt von der konkreten Implementation und den ver-
wendeter Verfahren ab, ist aber prinzipiell bis in den einstelligen Meterbereich moglich.

Vorteile der WLAN-Ortung sind die hohe Genauigkeit, die niedrige Latenz, und die hohe Verbrei-
tung, sowohl auf Endgeraten als auch der Infrastruktur.

Die Nachteile liegen im hohen Energieverbrauch und dem oft notwendigen Einmessen. Kosten
konnen entstehen wenn kommerzielle Anbieter und deren gepflegte Datenbanken genutzt werden
sollen. Eine Garantie fiir vollstdndige Abdeckung gibt es allerdings nicht.

[KJO6]

Bhttp: / /www.skyhookwireless.com/ (Stand: 29.06.2010)
http:/ /www.google.de/ (Stand: 29.06.2010)
http://www.magicmap.de/ (Stand: 29.06.2010)
Zohttp: / /www.placelab.org/ (Stand: 29.06.2010)
*Thttp:/ /www.spotigo.com (Stand: 20.10.2009)
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3.4 LBS-Middleware

Nach dem Middleware Resource Center?® bezeichnet man Middleware als “any software that allows
other software to interact”. Middleware ist also eine Art Vermittler oder Zwischenschicht. Sie bietet
gewohnlich eine Reihe von (standardisierten) APIs, Protokollen und Diensten die von verschiedenen
anderen Anwendungen genutzt werden konnen. Damit werden die Heterogenitdten der miteinander
verbundenen Instanzen voreinander versteckt und die Entwicklung und Ausfithrung von komplexen
und verteilten Anwendungen wesentlich vereinfacht.

Im Fall einer LBS-Middleware werden APIs, Protokolle und Dienste fiir LBS-Anwendungen
angeboten. Der Umfang einer solchen Middleware kann dabei stark variieren und im besten Fall
die komplette LBS-Beschaffungskette abdecken, vom Endgerét, iiber den Positionsbestimmer,
Location Provider bis zu LBS- und Contentprovider [Kiip05]. Damit werden die verschiedenen
Infrastrukturen und ihre benutzten Protokolle vereint und ihre Heterogenitét vor der jeweiligen
LBS-Anwendung versteckt.

Im Fokus dieser Arbeit steht vor allem die dynamische und intelligente Auswahl konkreter,
verfiigharer und vornehmlich endgeritezentrierter Ortungslésungen. Diese soll nicht von einzelnen
LBS-Anwendungen sondern von einer Middlewarekomponente durchgefiihrt werden. Die Mecha-
nismen, um all die verschiedene Aspekte der Standortbestimmung vor der LBS-Anwendung zu
verstecken (Auswahl der Ortungsverfahren, Verteilung der Positionsdaten, Transformation in
andere Formate, ggf. Kombinierung mit geografischem Kontext) werden als Ortungstransparenz
bezeichnet. Die zu entwickelnde Losung fokussiert also nur auf die unterste Schicht.

Kapitel 4 wird néher auf die Anforderungen an eine solche Ortungsmiddleware eingehen und
aktuelle Losungen aus der Forschung und dem kommerziellen Bereich analysieren.

28 http://www.middleware.org/whatis.html (Stand: 28.06.2010)
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4 Analyse und State of the Art

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde auf die Grundlagen und Charakteristiken von LBS
und der zu ihrer Ausfithrung notwendigen automatisierten Bestimmung des Standorts eingegangen.
Es hat sich gezeigt, dass die Standortbestimmung ein sehr komplexes Gebiet ist, mit einer Vielzahl
moglicher Technologien, Verfahren, Lésungen und damit auch verschiedener Eigenschaften und
Moglichkeiten (Vergleich Abbildung 4.1).

Grundlage jeder automatisierten Standortbestimmung ist die Ausnutzung einer oder mehrerer
Technologien. Dazu zéhlen die verschiedenen Drahtlosschnittstellen wie WLAN, Bluetooth, oder
Mobilfunk, Satellitensysteme wie GPS oder Galileo oder auch mechanische Sensoren. Vor allem
die Parameter Laufzeit, Richtung und Stérke der Funksignale spielen dabei eine grofie Rolle.

Die Ermittlung der Standortinformationen erfolgt schliefllich durch Verfahren wie Nachbarschafts-
erkennung, Angulation, Lateration, Mustervergleich oder Koppelnavigation (Vergleich Kapitel
3.1).

Welche Verfahren mit welchen Technologien wie miteinander kombiniert werden, ist durch die
jeweilige Ortungslosung (Ortungsdienst) festgelegt. Aus dem breiten Spektrum an Moglichkeiten
wurden in den letzten Jahren viele verschiedene, unterschiedliche, sowohl kommerzielle als auch
wissenschaftliche Ansétze entwickelt. So vielféltig und unterschiedlich die Ortungslésungen sind,
so unterschiedliche Eigenschaften weisen sie auf.

Dazu zahlt sowohl, welche Standortinformationen in welchem Format ermittelt werden kénnen,
z. B. geografische Koordinaten, symbolische Position oder Geschwindigkeit und Richtung der
Bewegung, als auch mit welcher Qualitdt, z. B.: Genauigkeit, Latenz, Zuverlassigkeit, Aktualitét,
Kosten, Aufwand, die Bestimmung mdglich ist.

Wie in der Einfithrung bereits ausgefiihrt wurde, ist es fiir LBS problematisch mit dieser Vielzahl
unterschiedlicher Ortungsdienste umzugehen. LBS wissen nicht, welche Ortungsdienste verfiighar
sind und welche am besten geeignet sind. Hinzu kommt, dass mehrere LBS mit unterschiedlichen
Anforderungen gleichzeitig Standortdaten bendtigen kénnen.

Da das Management verschiedener Ortungsdienste nicht zu den Aufgaben von LBS z&hlt, sollte es
von einer weiteren Instanz, einer Middleware durchgefiihrt werden. Das folgende Kapitel widmet
sich der Anforderungsanalyse fir eine Ortungsmiddleware. Es werden grundlegende Probleme
identifiziert und erklért, die bei Suche, Auswahl, Ausfithrung und Kombination verschiedener
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Standortinformationen Qualitat
Koordinaten symbolisch [Genauigkeit] [Aktualitét] [ Latenz ]
Geschwindigkeit Richtung [ Kosten ] [Performanz]
liefern
Ortungslosungen

A-GPS / WLAN-RSSI //GPS-GSM-hybrid/

[~ [T

GPS /WLAN-Fingerprint// GSM-CELLID // /
benutzen
Ortungsmethoden Ortungstechnologien

Lateration // Angulation
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Abb. 4.1: Ubersicht Standortbestimmung: Technologien, Methoden, Losungen
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Ortungsdienste auftreten konnen. Aulerdem wird analysiert, welche wissenschaftlichen, kommerzi-
ellen und standardisierten Losungsansétze es bereits gibt, und welche Schwéchen oder Potentiale
sie aufweisen.

4.1 Szenario

Zunéchst werden zwei typische LBS Beispielanwendungen vorgestellt, aus denen dann verschiedene
Anwendungsfélle fiir die Ortungsmiddleware abgeleitet werden. AnschlieBend werden die Probleme
identifiziert, die beim Entwurf einer Ortungsmiddleware beriicksichtigt werden mdiissen.

4.1.1 Beispielanwendungen
4.1.1.1 Wetterdienst

Ein Wetterdienst versorgt den Nutzer mit lokalen Wetterinformationen. Durch die automatische
Lokalisierung des Nutzers sind die gelieferten Wetterdaten immer auf den aktuellen Standort des
Nutzers zugeschnitten.

Die Anforderungen des Wetterdienstes an die Standortbestimmung sind gekennzeichnet durch
niedrige Genauigkeit (1000m und mehr), kurze Antwortzeit (wenige Sekunden), niedrige Aktualitit
(mehrere Minuten) und einmalige Ortung. Wetterinformationen beziehen sich auf ein relativ
grofles Gebiet z. B. eine Stadt. Die benétigten Standortdaten miissen also keine hohe Genauigkeit
aufweisen. Es handelt sich um eine einmalige Ortungsanfrage. Die Antwortzeit der Ortung sollte
niedrig ausfallen, um eine hohe Wartezeit fiir den Nutzer zu verhindern. Die Aktualitit der
Standortdaten muss ebenfalls nicht sehr hoch ausfallen, da durch die grobe Genauigkeit nicht
davon auszugehen ist, dassder Nutzer grofie Standortwechsel vollzogen hat.

Den Anforderungen entsprechend ware eine typische Losung Mobilfunkortung.

4.1.1.2 Fufigdngernavigation

Ein Navigationsdienst fiir FuBBgénger unterstiitzt den Nutzer bei seiner Tour durch die Einkaufs-
meile einer Stadt und der Suche nach bestimmten Geschéaften. Zunédchst wird automatisch die
aktuelle Position des Nutzers bestimmt, eine Route zur Position des gewiinschten Geschéftes
ermittelt. Um den Nutzer auf seinem Weg zum Geschéift navigieren zu kénnen muss dessen
Position kontinuierlich weiter verfolgt werden.

Die Anforderungen des Navigationsdienstes sind gekennzeichnet durch hohe Genauigkeit, mittlere
bis kurze Antwortzeit, hohe Aktualitiat und kontinuierliche Ortung. Zur korrekten Fulganger-
navigation, sowohl auflerhalb als auch innerhalb von Geb&duden ist eine hohe Genauigkeit bis
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auf wenige Meter notwendig. Da es sich bei Navigation um eine Echtzeitanwendung handelt
miissen die Positionsdaten hochgradig aktuell und mit geringster Verzégerung geliefert werden.
Die Latenz fiir die initiale, erste Position (TTFF) kann durchaus etwas hoher liegen, ohne die
Nutzerakzeptanz zu senken.

Typische Losungen dafiir sind GPS, welches allerdings nur auflerhalb von Gebduden zuverléssig
funktioniert, oder WLAN-Ortung.

4.1.2 Schritte

Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte aufgezdhlt werden, welche fiir die Ausfithrung von LBS
unter Nutzung einer Ortungsmiddleware (Locationmiddleware LMW) durchzufiihren sind. (Siche
Abb.: 4.2)

1. Anfrage LBS Der Nutzer stellt eine Anfrage an einen LBS.

2. Anfrage Lokalisierung Der LBS stellt eine Anfrage zur Lokalisierung, an einen konkreten
Ortungsdienst oder wie in der Arbeit vorgesehen an eine Ortungsmiddleware.

3. Lokalisierung Der jeweilige Ortungsdienst fiihrt die automatischen Standortbestimmung des
Nutzers (bzw. seines Endgerétes) durch. Unter Verwendung einer Ortungsmiddleware sind
weitere Unterschritte notwendig:

Erkennung Je nach Voraussetzungen auf dem Endgerét des Nutzers, der Infrastruktur und
weiterer Bedingungen werden die verfiigbaren, nutzbaren Ortungsdienste ermittelt.

Auswahl FEin oder ggf. mehrere dieser verfiigharen Ortungsdienste werden ausgewéhlt, in
dem LBS-Anforderungen und Eigenschaften der verfiigbaren Ortungsdienste abgegli-
chen werden.

Ausfithrung Die Lokalisierung wird mit den gewéhlten Ortungsdiensten durchgefiihrt.

Kombination Die ermittelten Standortdaten der jeweiligen Ortungsdienste werden zusam-
mengefithrt und ausgewertet. Dazu zdhlt umwandeln der Formate oder Datenfusion
zur Qualitatsverbesserung.

Uberwachung Vor allem bei kontinuierlicher Ortung wird die gelieferte Qualitét in festen
Intervallen {iberwacht um die geforderten Anforderungen erfiillen zu kénnen. Bei Abfall
unter eine Grenze muss auf einen anderen Ortungsdienst gewechselt werden.

4. Antwort Standort Die lokalisierende Instanz gibt dir ermittelten Standortdaten und Quali-
tatseigenschaften an den LBS zurtick.

5. Generierung LBS-Daten Der LBS filtert Inhaltsdaten auf Basis der ermittelten Standortdaten.
6. Antwort LBS Der LBS iibermittelt die gefilterten Daten zur Darstellung beim Nutzer.
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Abb. 4.2: Schritte der LBS- und Lokalisierungsausfithrung

Im Fokus dieser Arbeit stehen vor allem die Schritte zwei, drei und vier. Fiir die Ortungsmiddle-
ware wird eine API benétigt, iber welche LBS Anfragen stellen und Anforderungen spezifizieren
kénnen (2.) und tiber welche sie die ermittelten Standort- und Qualitatsdaten geliefert bekom-
men (4.). Durchfithrung der Lokalisation mit allen notwendigen Unterschritten ist Kern der
Ortungsmiddleware (3.).

4.1.3 Anwendungsfille
4.1.3.1 Auswahl
Ein wichtiger Anwendungsfall wurde mit Aufzéhlung der Schritte bereits genannt. Aus der Menge

verfiigbarer Ortungsdienste miissen ein oder ggf. auch mehrere Ortungsdienste ausgewéhlt werden.
Dazu werden die Anforderungen des LBS mit den Eigenschaften der Ortungsdienste abgeglichen.

4.1.3.2 Nahtloser Wechsel
Durch verschiedene Ursachen wie z. B. Deaktivierung von Gerétefunktionen durch den Nutzer,

Anderungen in der Umgebung kann sich die Verfiigbarkeit der Ortungsdienste und die Qualitéit
der Standortinformationen &ndern. Neue Dienste kénnen verfiigbar werden, genutzte Dienste
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kénnen in Qualitdt nachlassen oder nicht verfiigbar werden, nicht genutzte Dienste kénnen bessere
Qualitéat liefern.

Um vor allem bei kontinuierlicher Ortung, wie sie fiir Navigation oder Push-Dienste bendotigt
wird, fortwahrend angemessene Standortdaten liefern zu kénnen, muss die Nutzung konkreter
Ortungsdienste dynamisch gesteuert werden.

Die tatsdchliche Qualitat der genutzten Ortungsdienste muss iiberwacht werden, um bei einem
Abfall unter eine Grenze einen Wechsel durchfiihren zu kénnen. Auflerdem muss erfasst werden,
ob alternative Ortungsdienste verfiighar geworden sind, welche moglicherweise bessere Ergebnisse
liefern konnen.

Ist bei der Fufigingernavigation zum Beispiel GPS gewéhlt und aktiv, kann ein Wechsel aus
verschiedenen Griinden notwendig sein. Der Nutzer kénnte das GPS-Modul manuell deaktivieren,
oder der Nutzer bewegt sich von drauflen in das Innere eines Gebéudes, so dass der Sichtkontakt
zu den Satelliten abbricht und keine oder nur noch sehr ungenaue Standortdaten geliefert werden.
Die Middleware muss dieses Ereignis erkennen und auf einen alternativen Ortungsdienst wechseln,
z. B.: eine lokal verfiighare WLAN-Ortung.

Der nahtlose Wechsel von Ortungsdiensten sollte vollstdndig versteckt vor nutzenden LBS erfolgen.

4.1.3.3 Mehrere parallele Ortungsanfragen

Es kann vorkommen, dass (nahezu) zeitgleich, verschiedene LBS ausgefiihrt werden und deshalb
auch verschiedene parallele Ortungsanfragen, mit durchaus verschiedenen qualitativen Anforde-
rungen gestellt werden. Jede Anfrage konnte einzeln betrachtet zu einer anderen Reaktion der
Ortungsmiddleware fithren, was sich in unterschiedlicher Auswahl der Ortungsdienste und damit
Standortdaten unterschiedlicher Qualitat &ulern wiirde.

Der angesprochene Wetterdienst kénnte zum Aufruf einer Mobilfunkortung fithren, wéhrend
die Fulgingernavigation mit GPS-Daten versorgt wird. Werden jetzt beide LBS-Anwendungen
parallel verwendet, zum Beispiel weil der Nutzer wahrend der Navigation das Wetter abrufen
will, kénnten im ungiinstigen, klassischen Ansatz zwei verschiedene Ortungslésungen ausgefiihrt
werden, was eine Verschwendung von Kosten und Ressourcen darstellt.

Die Herausforderung fiir die Ortungsmiddleware besteht darin, die Standortermittlung so auszu-
fiihren, dass die Anforderungen aller anfragenden LLBS erfiillt werden, dabei aber der geringst-
mogliche Aufwand betrieben wird. Ausschlaggebend ist bei einer solchen Requestaggregation
(Anforderungszusammenfassung) dabei die LBS mit den hochsten Anforderungen. Im konkreten
Beispiel wiirde der Wetterdienst eine Antwort mit Standortdaten erhalten, welche auf den fiir
den Navigationsdienst ermittelten GPS-Daten basiert. Dieses Verhalten bezeichnet
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4.1.3.4 Transformation

Nicht jeder Ortungsdienst liefert Standortdaten in allen Formaten. Manche liefern geografische
Daten in Form von Koordinaten, manche liefern symbolische Daten entsprechend eines bestimmten
Modells oder Ontologie, manche liefern Bewegungsdaten wie Richtung und Geschwindigkeit.

Manche Formate lassen sich gut in andere tiberfithren. Zum Beispiel ldsst sich aus dem sym-
bolischen Standort eines Raumes in einem Gebdude oft passende Koordinaten ermitteln. Aus
Koordinaten wiederum lasst sich die néchstgelegene Adresse ermitteln. Aus kontinuierlich gemes-
senen Koordinaten kann man Angaben iiber Richtung und Geschwindigkeit ableiten.

Je nach dem welches Format von der LBS angefragt wird miissen entweder Ortungsdienste
ausgewahlt werden, welche das gewiinschte Format direkt liefern oder welche, deren Ergebnisse
durch eine Transformation in das gewiinschte Format {iberfithrt werden kénnen.

4.1.3.5 Kombination

Werden mehrere Ortungsdienste gleichzeitig verwendet, miissen die Ergebnisse zusammengefiithrt
werden, um eine Antwort an die anfragenden LBS senden zu kénnen.

Komplementéare Daten kénnen einfach zu gehaltvolleren Standortdaten ergdnzt werden, zum
Beispiel Koordinaten, Richtung und Geschwindigkeit eines GPS-Moduls und symbolische Infor-
mationen eines WLAN-Ortungsdienstes.

Liegen gleichartige Daten vor, bieten sich mehrere Moglichkeiten. Entweder es wird eine Auswahl
getroffen, oder die Daten werden verschmolzen (fusioniert). Die enthaltene Redundanz kann dabei
moglicherweise zur Steigerung der Qualitat genutzt werden. Je nachdem, welches Format die
Daten haben gibt es vielfaltige Moglichkeiten dieses verschmelzen durchzufiihren. Koordinaten
verschiedener Ortungsdienste konnten zum Beispiel durch Mittelwertbildung zu neuen Koordinaten
zusammengefasst werden.

Grundlegende Voraussetzung zur Verschmelzung ist ein gemeinsames Referenzsystem. Die Daten
verschiedener Quellen miissen also u. U. zunéchst transformiert werden.

4.2 Schliisselfragen und Probleme

Im Folgenden sollen wichtige Schliisselfragen gestellt werden, welche Probleme aufzeigen, die bei
der Konzeption der Middleware auftreten konnen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind wichtig,
zur Ableitung von Anforderungen an die Middleware und Analyse bisheriger Arbeiten auf dem
Gebiet.
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4.2.1 Bewertung von Ortungsdiensten

Um eine Auswahl treffen zu kénnen, welcher Ortungsdienst fiir eine Anfrage geeignet ist und
benutzt werden soll, miissen seine Eigenschaften bekannt sein. Es miissen also vorab verschiedene
Kriterien bewertet werden, welche dann mit den Anforderungen der LBS-Anwendung abgeglichen
werden.

4.2.1.1 Was wird bewertet?

Als Kriterien zur Bewertung konnen die in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Qualitétsparameter (Ge-
nauigkeit, Latenz, Performanz, Energieverbrauch, Kosten, Datenschutz) dienen. Auflerdem spielt
der Datentyp eine Rolle, welche der Ortungsdienst liefern kann, zum Beispiel Koordinaten,
Symbolische Informationen, Bewegungsdaten.

4.2.1.2 Auf welcher Grundlage wird bewertet?

Wichtig ist auch, auf welcher Grundlage die Bewertung vorgenommen wird und welche Aus-
sagekraft dahintersteht. Vor allem bei Verfahren mit schlechter Konsistenz, schwanken die zu
bewertenden Eigenschaften sehr stark in Abhéngigkeit der Umgebung. So ist zum Beispiel die
Genauigkeit von Mobilfunkortung (Cell-ID) innerstédtisch im besten Fall bis 200m, auf dem Land
aber bis zu mehreren Kilometern. Ahnlich verhélt es sich bei GPS. Ist man outdoor unterwegs
lasst sich eine Genauigkeit bis zu 5 Metern erreichen, sobald man aber ein Gebdude betritt nimmt
die Genauigkeit auf Grund der eingeschriankten Sicht zu Satelliten drastisch ab.

Solche Eigenschaften sind sehr dynamisch und hidngen von der aktuellen Situation und Position
des Nutzers ab. Eine genaue Angabe ist somit nicht moglich. Vielmehr 14sst sich nur ein Richtwert
angeben, welcher den typischen, giinstigsten Fall wiederspiegelt. Solch eine unscharfe Angabe
kann als a priori-Bewertung fiir die Auswahl benutzt werden. Welcher Wert aber tatséchlich
zutrifft 1asst sich erst feststellen, nachdem der Ortungsdienst ausgefithrt wird und echt Werte
ermittelt wurden.

Die Ermittlung dieser Richtwerte muss im Vorfeld und iiber einen ldngeren Zeitraum erfolgen,
zum Beispiel durch den Anbieter des Ortungsdienstes. Es ist auch vorstellbar, dass wéhrend der
Nutzung Statistiken gesammelt werden, und so eine Kalibrierung erméglicht wird, die auf das
Verhalten des jeweiligen Nutzers angepasst ist.

4.2.1.3 Wie wird bewertet?

Quantifizierung der Bewertungskriterien und Spezifikation der Anforderungen durch LBS kann
auf verschiedene Arten erfolgen. Es kénnen zu den Kriterien passende Einheiten gewéhlt werden,
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wie zum Beispiel Genauigkeit in Meter, Intervall in Millisekunden. Es ist auch denkbar allgemeine
Werte einer Skala zu vergeben, z. B.: von 0 bis 10 und bei der Bewertung aus den Eigenschaften
den treffenden Wert abzuleiten.

4.2.2 Auswahlproblem

Um eine Abschéitzung treffen zu kénnen, welcher Ortungsdienst zu einem bestimmten Zeitpunkt
zu benutzen ist miissen verschiedene Informationen einbezogen werden:

» Qualitatsanforderungen des LBS
> Qualitéatseigenschaften der verfiighbaren Ortungsdienste
> Restriktionen und Richtlinien (zum Beispiel aus Profileinstellungen des Nutzers)

> Ermittelte Echtzeitdaten der Ortungsdienste

Das Problem der Bewertung von Ortungsdiensten fithrt weiter zum Problem der Auswahl eines oder
mehrerer Ortungsdienste. Wie kann man die tatséchlich lieferbare Qualitét eines Ortungsdienstes
feststellen, ohne ihn tatséchlich auszufiihren? Oder wie kann man die Einsatzfahigkeit eines
Ortungsdienstes feststellen, bevor man den Standort des Nutzers ermittelt hat?

Verschiedene Strategien sind denkbar. Man konnte alle potentiellen Ortungsdienste parallel auszu-
fithren, und die besten Ergebnisse verwerten. Oder man sortiert die verfligbaren Ortungsdienste
nach dem theoretischen Potential und fiihrt einen nach dem anderen aus, bis die gewiinschte
Qualitdt erreicht wird oder keine weitere Verbesserung moglich ist.

Welche konkrete Auswahlstrategien und welche Algorithmen angewendet werden, ist eine Kernfrage
fiir den Entwurf einer Ortungsmiddleware und fithrt weiter zum Problem der grundlegenden
Strategie.

4.2.3 Grundlegende Strategie

Bei der Ausfiihrung von LBS und Standortbestimmung treffen zwei gegensétzliche Interessen
aufeinander. Der Nutzer will auf zuverlassige, zeitnahe Daten zugreifen, weshalb der LBS in den
meisten Fallen die Anforderungen an best- und schnellstmégliche Standortbestimmung stellt:
hohe Genauigkeit, Zuverlassigkeit und niedrige Latenz.

Dem entgegen steht der Aufwand fiir die Standortbestimmung. Energiebedarf, Rechenzeit, Kosten
nehmen mit steigender Ortungsqualitdt gewohnlich zu. Der Nutzer ist allerdings an minimalen
Kosten und maximaler Akkudauer interessiert.

Das optimale Verhéltnis zu finden ist nicht einfach, und meist muss priorisiert werden, was
wichtiger ist: Aufwand oder Qualitéat.
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Bei der Umsetzung einer Ortungsmiddleware sollten daher auch verschiedene Strategien integriert
werden kénnen. Unterschieden werden kann, ob einer, mehrere oder alle Ortungsdienste ausgewéhlt
werden, oder ob nur der beste oder der energiesparendste Ortungsdienst ausgewahlt wird.

4.2.4 Wechselmanagement

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, wie das Management zum Wechseln von Ortungsdiensten
erfolgt. Die Neubewertung der aktuell genutzten Ortungsdienste kénnte nach einem festgelegten
Zeitintervall, nach zuriicklegen einer festen Entfernung des Nutzers oder bei jedem Eintreffen
eines neuen Standortupdates erfolgen.

4.2.5 Handlungsspielraum der Ortungsmiddleware

Voraussetzung eines Ortungsdienstes kann das Aktivieren einer bestimmten Technologie oder
Sensors sein, z. B. GPS-Modul, WLAN-Modul, Bluetooth-Modul. Eine wichtige Frage ist, wie
und von wem diese Handlung durchgefiihrt werden darf: aktiv von der Middleware, aktiv durch
den Nutzer oder indirekt iiber Profile und Richtlinien. Bei letzterem ist wiederum die Frage,
durch wen diese ausgewéhlt werden, den Nutzer oder die LMW.

4.2.6 Wirtschaftliche Aspekte - Kosten

Aufstellung und Betrieb eines Ortungsdienstes sind mit Kosten verbunden weshalb die Nutzung
u. U. kostenpflichtig sein kann. Dieser Aspekt muss in einer Ortungsmiddleware beriicksichtigt
werden.

Da ein LBS-Nutzer Ortungsdienste nur indirekt nutzt, fallen die Kosten zunéchst auch nicht
direkt an, sondern fiir den Nutzer des LCS, den LBS-Anbieter. Typischerweise besteht ein
Nutzungsvertrag zwischen LBS-Anbieter und LCS-Anbieter, in dem z. B. definiert ist, dass pro
Ortungsanfrage ein bestimmter Betrag abzurechnen ist. Der LBS-Anbieter muss selbst entscheiden
wie er die Kosten deckt, z.B. durch Werbung, oder direkt beim LBS-Nutzer.

Eine solche enge Bindung zwischen LBS-Anbieter und LCS-Anbieter kompliziert den dynamischen
Ansatz adaptiv nutzbarer LCS.

Eine denkbare Moglichkeit wére zum Beispiel iiber Identitdten und Authentifizierungen festzu-
stellen, ob ein spezieller LBS-Anbieter fiir die Nutzung eines LCS berechtigt ist, und damit das
Angebot verfiigbarer LCS zu erweitern oder einzuschranken.

Diese wirtschaftlichen Aspekte sind nicht trivial und nicht im Fokus dieser Arbeit, und werden
daher nicht weiter betrachtet. Sie sollten aber in weitergehenden Arbeiten néher untersucht
werden, da sie einen hohen praktischen Stellenwert haben.
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4.2.7 Qualitatsbewusstsein

Im Gegensatz zum pragmatischen Ansatz des simplen Anforderns von Standortdaten, Ausnut-
zung der gelieferten Ergebnisse ohne weitere Beachtung der tatsdchlichen Qualitét steht der
qualitdtsbewusste Ansatz. Das heiffit die LBS-Anwendung hat die Moglichkeit sich der Qualitét
der Standortdaten bewusst zu sein. Sie kann Qualitdtsanforderungen spezifizieren. Die fiir die
Lokalisierung verantwortliche Instanz wird dann versuchen diese Anforderungen zu erfiillen,
die ermittelten Standort- und Qualitdtsinformationen zuriickliefern. Die LBS kann diese Daten
verarbeiten und ggf. weitere Handlungen bei der LMW anfragen, je nachdem, ob eine zu niedrige
Qualitat ausreicht, oder weitere Ortungsdienste aktiviert werden sollen um eine Verbesserung zu
erreichen. Wichtig in dem Zusammenhang ist sicher, dass bei Spezifikation der Anforderungen
auch eine Gewichtung vorgenommen wird. So kénnte eine Anfrage beinhalten dass eine bestimme
Genauigkeit auf jeden Fall erfiillt werden soll, egal wie lange die Ermittlung dauert. In einer
anderen Anfrage wire die Latenz ein ausschlaggebendes Kriterium, d.h. innerhalb einer gewissen
Zeitspanne muss ein Ergebnis vorliegen, bei zweitrangiger Genauigkeit.

4.2.8 Finden von Ortungsdiensten

Um einen modernen, flexiblen und erweiterbaren Ansatz zu unterstiitzten ist der Punkt des Suchen
und Findens von Ortungsdiensten von grofler Bedeutung. Es muss moglich sein, verschiedene
Ortungsdienste auffinden zu kénnen, welche fiir die aktuelle Ausfiihrung von LBS verfiighbar und
nutzbar sind. Dazu zéhlen Ortungsdienste auf dem Endgerét des Nutzers (endgeréteorientiert)
wie z. B.: GPS oder WLAN-Ortungsclient, sowie im Netzwerk (netzwerkorientiert) wie z. B.:
Mobilfunkortung oder netzwerkbasierte WLAN-Ortung. Auch eine Betrachtung von globalen
Ortungsdiensten (wie Mobilfunkortung oder GPS) oder lokalen Ortungsdiensten (wie eine WLAN-
Ortung fiir eine Einkaufspassage) konnte wichtig sein.

Fiir einen solchen Ansatz miisste es ein Dienstverzeichnis geben, bei dem sich die verschiedenen Or-
tungsdienste registrieren. Die Ortungsmiddleware bezieht aus diesem Verzeichnis die verfiigharen
Ortungsdienste zur Auswahl und Aktivierung.

4.3 Anforderungen

Ein Ziel der Arbeit besteht in der Konzeptionierung einer mobilen Ortungsmiddleware fiir mobile
Endgerite, welche die qualitdtsbewusste, dynamische und flexible Ermittlung von Standort-
informationen zur Ausfiithrung mobiler LBS erméglicht. Anschlielend soll eine prototypischen
Implementierung aufzeigen wie das Konzept umgesetzt werden kann und einige der Aspekte
demonstrieren. Zusammenfassend werden die folgenden Anforderungen gestellt:
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Anforderung Beschreibung Kriterium
Spezifikation Typ

einmalig einmalige Standortbestimmung muss
periodisch kontinuierliche Standortbestimmung in festgelegtem Intervall muss

h Registrierung fiir Pushevents, d. h. ein verwendeter Ortungsdienst K
us ann
P schickt eine Nachricht falls ein vorgegebener Bereich betreten wird.

Spezifikation Anforderungen

Spezifikation der geforderten Standortformate, z. B. Koordinaten
Standortformat (Hohe, Breite), Symbolisch (Gebaude, Etage, Raum), muss
Bewegungsdaten (Geschwindigkeit, Richtung)

Qualitative Anforderungen an die Bestimmung und
Qualitat Standortinformationen wie zum Beispiel Genauigkeit, Aktualitét, muss
TTFF

Tab. 4.1: Anforderungen API Anfragen

Anforderung Beschreibung Kriterium
Riickgabe

Standortdaten die ermittelten Standortdaten, in den angeforderten Formaten muss
Qualitdtsangebot das ermittelte, tatsdchliche Qualitdtsangebot der Standortdaten muss
Status Information tiber den Status der Anfragebearbeitung und kann

verfiigbarer Standortinformationen

Tab. 4.2: Anforderungen API Riickgabe

4.3.1 Einheitliche API fiir LBS

Die Middleware bendétigt eine einheitliche Programmierschnittstelle fiir LBS-Anwendungen um
Standortanfragen entgegenzunehmen und Standortantworten zu senden. Tabelle 4.1 listet die
Anforderungen an Standortanfragen und Tabelle 4.2 die Anfragen an die Standortriickgabe.

4.3.2 Dynamisches Ausfiihren von Ortungsdiensten

Den Kern der Middleware stellt das dynamische Suchen, Finden und Ausfithren von Ortungs-
diensten dar. Tabelle 4.3 listet die Anforderungen an die Ausfithrung der Standortbestimmung
durch die Middleware.
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Anforderung Beschreibung Kriterium

Dynamisches Ausfiihren von Ortungsdiensten

Ermittlung moéglichere Ortungsdienste
Suchen und Finden auf dem Endgerat muss

in der Umgebung des Nutzers kann

Auswahl einer oder mehrerer geeigneter Ortungsdienste durch

Auswahl Abgleichen der Anforderungen mit den Eigenschaften verfiigharer muss
Dienste

Ausfiithrung Ausfiihrung der Standortbestimmung muss
Initiierung der ausgewéhlten Ortungsdienste muss
Sammlung der ermittelten Standortdaten und Qualitdtsparameter muss
Transformation in andere Formate kann
Aggregation mehrerer Standortdaten muss

Uberwachung & Uberwachen der Qualititsparamter bei kontinuierlicher Ortung und Kann

Wechsel Wechsel auf alternative Ortungsdienste

Zwischenspeichern Zwischenspeichern der zuletzt ermittelten Standortdaten kann

Bedienung mehrerer LBS-Anfragen auf einer gemeinsamen Basis,
Mehrere LBS . . kann
entsprechend den hochsten Anforderungen (Anfragenaggregation)

Tab. 4.3: Anforderungen Dynamische Ausfithrung der Ortungsdienste
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Anforderung Beschreibung Kriterium

Erweiterbarkeit

. Moglichkeit zum Entdecken und Einbinden neuer, fiir die
Dienstsuche . . . muss
Middleware bisher unbekannter Ortungsdienste

Flexible, geschichtete Architektur, um Komponenten austauschbar
Flexible Architektur und erweiterbar zu machen, vor allem die Strategien und Methoden muss
zur Datenfusion, Transformation, Auswahl und Wechsel.

Tab. 4.4: Anforderungen Erweiterbarkeit

4.3.3 Erweiterbarkeit

Die Ortungsmiddleware soll flexibel und erweiterbar gestaltet werden, sowohl was die nutzbaren
Ortungsdienste angeht, als auch die Verfahren und Methoden zur Auswahl und Anbindung der
Ortungsdienste und Verarbeitung der Standortinformationen. Tabelle 4.4 listet die Anforderungen
an die Erweiterbarkeit der Middleware.
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4.4 State of the Art

Das folgende Unterkapitel soll einen Einblick in den aktuellen Stand der Technik im Bereich
dynamischer Auswahl von Ortungsdiensten und Ortungsmiddlewareansétzen geben. Es sollen
sowohl kommerzielle Entwicklungen, Standardisierungsversuche als auch wissenschaftliche For-
schungsansétze untersucht werden.

4.4.1 Kommerzielle Systeme

Im kommerziellen Bereich gibt es viele Anbieter die sich auf die Bereitstellung von Ortungslésungen
spezialisiert haben. Obwohl ssich anfangs nur auf einzelne Technologien konzentriert wurde, haben
auch sie die Problematik der schwankenden Verfiigbarkeit und Genauigkeit erkannt und sind
dazu ubergegangen, verschiedene Technologien zu kombinieren.

Einen der ersten Hybridansédtze hat Skyhook Wireless vermarktet. Sie kombinieren WLAN,
GPS und Mobilfunkortung (Funkturmtriangulierung) in einer hybriden Clientanwendung. Die
WLAN-Ortung erfolgt durch das Fingerprintverfahren, weshalb die Leistung von Skyhook neben
der Software zur Auswahl und Berechnung des Standorts vor allem auch in der kontinuierlichen
Erweiterung einer weltweiten Radio-Map-Datenbank zahlt. Damit sollen Genauigkeiten von 10-20
Meter, Nutzung innerhalb und auBerhalb von Gebéuden und eine TTFF unter einer Sekunde?®.

Einen gleichen Ansatz verfolgt Spotigo®’3! mit Hybrid Positioning Solution (HyPS), ebenfalls
eine Kombination aus Mobilfunk, GPS und WLAN und dem Ziel einer weltweiten Radio-Map-
Datenbank.

Vorteil solcher kommerzieller Systeme ist, dass viel Ressourcen verfiighar sind, um effiziente
Algorithmen zu entwickeln, Infrastruktur zu verwalten und vor allem Daten zu sammeln, welche
vor allem fiir WLAN-Ortung notwendig sind.

Der Nachteil sind allerdings die geschlossenen proprietiren Systeme, welche nicht offen und mit
alternativen Ortungsmoglichkeiten erweiterbar sind. Von auflen ist die innere Funktionsweise nicht
ersichtlich. Spezifikation von Anforderungen, auf deren Basis eine dynamische Bindung erfolgt ist
bei den genannten Losungen ebenso wenig moglich. Der Nutzer muss auf die Funktionsfahigkeit
und Ausgewogenheit der Algorithmen vertrauen.

Phttp:/ /www.skyhookwireless.com/flash /loader _howitworks.swf (Stand: 29.06.2010)

30http://www.spotigo.com (Stand: 20.10.2009)

31T aut Bekanntmachung des Amtsgerichts Diisseldorf vom 25.05.2010 (Aktenzeichen: HRB 53412) wurde die Firma
Spotigo GmbH infolge der Eroffnung des Insolvenzverfahrens iiber ihr Vermoégen aufgelost.
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4.4.2 Standardisierungen
4.4.2.1 JSR-179 Location API for J2ME

Fiir J2ME-basierte®? Smartphones gibt es die Java Location API, spezifiziert unter JSR-17933
Sie bietet eine standardisierte Schnittstelle zur Integration und Management darunterliegender
Ortungsmethoden, sogenannter LocationProvider. Zur Anfrage einer Lokalisierungsmethode
kénnen verschiedene Kriterien definiert werden, welche von der Lokalisierungsmethode erfiillt
werden miissen, z. B.: Genauigkeit, maximale Antwortzeit, erlaubter Energieverbrauch. Ist kein
Provider existent der die Kriterien erfiillt wird null zuriickgegeben [DGO7].

Die Implementation erfolgt durch den Gerétehersteller. Er entscheidet damit, welche Lokalisie-
rungsmethoden bereitgestellt werden. Eine Abfrage unterstiitzter Methoden, und welche Kriterien
diese erfiillen miissen ist nicht moglich. Auflerdem ist es ebenfalls nicht moglich neue Methoden
ZUu erganzen.

Das Management der Lokalisierungsmethoden ist dariiberhinaus sehr unflexibel, da zur selben
Zeit nur ein Provider auswéhlt werden kann. Auflerdem erfolgt die Auswahl nur zum Instanziie-
rungszeitpunkt. Die Qualitdt muss im weiteren Verlauf vom LBS selbst iiberwacht werden, um
einen Qualitétsabfall zu erkennen [PBO06].

Ein flexibles Datenschutzmodell gibt es ebenfalls nicht [KJO06].

4.4.2.2 GeoLocation API

Die Geolocation API?* ist Teil der kommenden HTML5 Spezifikation®® und bietet Webanwendun-
gen eine High-Level-Schnittstelle zur Ermittlung des Nutzerstandortes. Die API ist vollkommen
unabhéngig von der konkret verwendeten Ortungsmethode. Dabei ist prinzipiell alles moglich:
GPS, RFID, WiFi, Bluetooth, Mobilfunk, IP-Adresse oder manuelle Nutzereingaben. Es werden
einmalige Standortanfragen und kontinuierliche Positionsaktualisierung unterstiitzt.

Die Implementierung erfolgt direkt im Browser. Dieser ist also mafigeblich fiir das Management
verschiedener unterstiitzter Ortungsdienste verantwortlich. Mozilla Firefox®® und Google Chrome37
zum Beispiel nutzen sowohl GPS als auch WLAN-Ortung (unter Nutzung der Google Location
Services) und IP-Geolocation als Fallbackvariante. Die API schldgt damit eine Briicke zwischen
Webanwendungen und dem transparenten Zugriff auf Gerétefunktionen zur Standortbestimmung.

32 Java Platform Micro Edition http://java.sun.com/javame/index.jsp (Stand: 29.06.2010)

33 Java Specification Request 179 http://jcp.org/en/jsr/detail?id=179 (Stand: 29.06.2010)

34Geolocation API Specification Editor’s Draft 10 February 2010 http://dev.w3.org/geo/api/spec-source.html
(Stand: 29.06.2010)

35 http://dev.w3.org/html5/spec/Overview.html (Stand: 29.06.2010)

36http: / /www.mozilla-europe.org/de/firefox/ (Stand: 29.06.2010)

3Thttp:/ /www.google.de/chrome (Stand: 29.06.2010)
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Datenschutz wird sichergestellt indem der Nutzer bei jeder Anfrage erst zustimmen muss, ob
seine Standortdaten an die jeweilige Webanwendung {ibermittelt werden diirfen.

Bewertung Obwohl HTML5 noch in Entwicklung ist, wird die Geolocation API bereits von
vielen Browsern unterstiitzt. Sie ermoglicht es Webanwendungen auf einfache und standardisierte
Weise Zugriff auf die Standortinformationen des Nutzers zu erhalten. Dabei wird endlich auch
ohne proprietire Clientsoftware die Nutzung von endgeritebasierten Ortungslésungen moglich,
was das Potential fiir LBS-Webanwendungen deutlich erhoht. Ein gutes Sicherheitskonzept bietet
die Voraussetzung fiir breite Nutzerakzeptanz.

Unter dem Fokus qualitétsbewusster, dynamischer Auswahl und Aggregation verschiedener Or-
tungsdienste gibt es aber auch eine Reihe von Nachteilen. Welche Ortungstechnologien jeweils
konkret genutzt werden héngt nicht nur von den technologischen Eigenschaften des Endgerétes son-
dern auch vom verwendeten Browser und den implementierten Methoden ab. Die Webanwendung
hat keinen Einfluss darauf, wie die Ermittlung erfolgt, was schlielich ausgewéhlt wird und erhélt
keine Garantien iiber Zuverlédssigkeit und Genauigkeit der ermittelten Standortinformationen.
Dynamik, Flexibilitdt und vor allem Qualitatsbewusstsein sind dadurch sehr eingeschrankt.

4.4.2.3 Android Location API

Android?® ist das von der Open Handset Alliance®? entwickelte quelloffene Betriebssystem fiir
mobile Endgeréte. Mobile standort- und kartenbasierte Anwendungen sind ein wichtiger Punkt
des Androidkonzeptes. Fiir den Zugriff auf Standortinformationen gibt es ein integriertes location
framework.

Die zentrale Komponente ist der LocationManager, welche die API bietet, zur Bestimmung
von Standort und Ausrichtung/Orientierung des Endgerites. Verschiedene Ortungsdienste wie
GPS, WLAN-Ortung, Mobilfunkortung mit ihren verschiedenen Eigenschaften und Méglichkeiten
werden abstrahiert durch sogenannte LocationProvider. Je nachdem was das Gerdt unterstiitzt,
stehen keiner oder mehrere dieser LocationProvider zur Verfiigung.

Die Auswahl eines LocationProviders erfolgt entweder manuell, wobei es in der Verantwortung
des LBS liegt, selbst auszuwéhlen oder die Entscheidung dem Endnutzer zu iiberlassen, oder
automatisch durch den LocationManager. Dazu kann man Kriterien definieren wie minimale
Genauigkeit (in Meter), Hohenangabe erforderlich, Kosten (fiir Endnutzer) erlaubt.

Es gibt die Moglichkeit, die letzte bekannte Position eines jeweiligen LocationProviders abzufragen.
Das hat den Vorteil, dass keine (Geld- und Energie-) Kosten entstehen, da der Service nicht

Bhttp://www.android.com/ (Stand: 29.06.2010)
3http://www.openhandsetalliance.com/ (Stand: 29.06.2010)
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aktiviert werden muss. Die Information kann allerdings veraltet oder (noch) garnicht vorhanden
sein.

Die Standortdaten enthalten die Koordinaten (Latitude, Longitude) und falls vom LocationProvi-
der unterstiitzt Genauigkeit (Accuracy), Hohe (Altitude), Ausrichtung (Bearing) und Geschwin-
digkeit (Speed).

Auflerdem ist es moglich Push-Services zu realisieren. Unter Angabe von Koordinaten und Um-
kreisradius kann man Benachrichtigungen registrieren. Sobald man einen so spezifizierten Bereich
betritt wird ein Ereignis ausgelost. Intern werden dabei allerdings GPS- und Netzwerkprovider
zur Positionserkennung benutzt, ohne darauf weiteren Einfluss nehmen zu kénnen.

Bewertung Die Location API von Android bietet einen einheitlichen Ansatz, auf die Standort-
informationen mobiler Android-Endgeréte zuzugreifen. Durch die Spezifikation von Kriterien wie
Genauigkeit oder Kosten wird die automatisierte Auswahl von Ortungsdiensten ermoglicht.

Die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen an eine Ortungsmiddleware werden aber nicht oder
nur ansatzweise erfiillt. So ist es nicht moglich neue LocationProvider zu erstellen und dynamisch
neue Ortungsdienste hinzuzufiigen. Wie die Auswahl auf Basis der Kriterien erfolgt ist unbekannt
und erfolgt wie bei JSR-179 nur zum Instanziierungszeitpunkt. Auswahl mehrerer Ortungsdienste
und Fusion der Daten ist nicht moglich. Symbolische Standortinformationen werden ebenfalls
nicht unterstiitzt.

4.4.3 Forschungsansitze - Positioning Integration Middlewares
4.4.3.1 PoSIM: Ansatz von Bellavista, Corradi, Giannelli

Die Positioning Integration an Management Middleware (PoSIM) [BCGO08] verfolgt das Ziel der
synergetischen Nutzung und Kontrolle heterogener Lokalisierungssysteme zur Férderung der Por-
tabilitdt von LBS-Anwendungen. Dabei wird ein anderer Ansatz als typische Middlewarelsungen
verfolgt, welche die zugrunde liegenden Mechanismen und Charakteristiken verstecken, die aber
wie ausgefiihrt wird, wichtig sind fiir “smarte” LBS.

So gibt es einen High-Level Ansatz fiir den typischen transparenten Zugriff auf Lokalisierung
sowie einen Low-Level-Ansatz, der es LBS erlaubt, die zu Grunde liegenden Lokalisierungssysteme
direkt zu steuern. Beim High-Level-Ansatz erfolgt die dynamische Kontrolle der Lokalisierungs-
systeme durch Richtlinien, Events und Filter. Durch geschickte Kombinierung lasst sich zum
Beispiel erreichen, dass alle Systeme mit hohem Energiebedarf abgeschaltet werden aber trotzdem
sichergestellt ist, dass das System mit der héchsten Genauigkeit aktiv bleibt.

Die Steuerung, welche Systeme unter welchen Bedingungen ausgefiihrt werden, geschieht durch
Richtlinien (Policies). Dies wirkt sich auf alle dariiber liegenden LBS aus. Erstellung und Wartung
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der Richtlinien ist ein Administrativer Vorgang. Aktivierung hingegen erfolgt durch die LBS.
Allerdings gibt es keine Kontrolle und Konfliktlésung. LBS A koénnte eine spezielle Richtline
aktivieren und LBS B koénnte sie wieder deaktivieren. Ein sammeln von LBS-Anforderungen,
und dynamische Einstellung der Richtlinien ist nicht vorgesehen. Durch Filter, die jede LBS
selbst definiert ohne die anderen zu beeinflussen, wird nur die Riickgabe der zentral ermittel-
ten Standortdaten angepasst, um Overhead zu reduzieren und unwichtige Standortupdates zu
vermeiden.

Die Losung mangelt an dynamischer Entdeckung neuer Lokalisierungssysteme. Zwar lassen sich
Systeme, fiir welche ein Wrapper implementiert wurde an PoSIM anmelden, ein dynamisches
Registrierung mit Dienstbeschreibung und Entdeckung scheint es nicht zu geben. Auflerdem ist
es zwar moglich die Standortdaten mehrerer Systeme zu sammeln und iiber eine einheitliche
Ontologie weiterzuleiten. Eine Datenfusion der ermittelten Standortdaten zur Erhéhung der Ge-
nauigkeit ist nicht vorgesehen. Stattdessen werden die Standortdaten der verschiedenen genutzten
Ortungsdienste in einer XML-Datei zusammengefasst.

Der Kern des Systems, welcher die verschiedenen Richtlinien zur Aktivierung und Deaktivierung
von Ortungsdiensten verarbeitet ldsst sich zwar dynamisch konfigurieren, Auswahl und Aktivierung
liegt allerdings in der Hand der LBS. Dies kann zu Konflikten fithren. Eine Aggregation der
Anforderungen verschiedener LBS und Einstellung der Richtlinien auf dieser Basis ist nicht
moglich.

4.4.3.2 Filjar, Busic, Desic, Huljenic

In [FBDHO08] wird ein System vorgeschlagen, welches adaptiv, auf Basis angeforderter QoS-
Eigenschaften Lokalisierungsmethoden auswihlt. Kernpunkt ist ein iterativer Algorithmus. Uber
ein Nutzerprofil wird die Liste der unterstiitzten und vom Nutzer bevorzugte oder erlaubten
Methoden bereitgestellt. Uber ein Serviceprofil werden die minimalen QoS-Eigenschaften des
jeweiligen LBS spezifiziert, konkret die zu akzeptierende horizontale und vertikale Genauigkeit
und Antwortzeit.

Der iterative Algorithmus priift die QoS-Anforderungen gegen gelieferte Ergebnisse der konkrete
Methoden. Zunéchst werden die aktiv laufenden Methoden gepriift, in weiteren Schritten werden
zusétzliche Methoden aktiviert, bis die Anforderungen erfiillt werden, oder keine Verbesserung
mehr erreicht werden kann. Ermittelte Position (Lénge, Breite, optional Hohe) werden an den LBS
ibermittelt. Die ermittelten QoS-Eigenschaften (horizontaler/vertikaler Fehler und Antwortzeit)
werden nur zur internen Verarbeitung genutzt.

Der iterative Algorithmus stellt einen vielversprechenden Ansatz dar und ist notwendig, da
a priori die lieferbaren Ergebnisse einer spezifischen Methode oft nicht ermittelbar sind. Leider
wird von diesem System das dynamische Finden neuer, unbekannter Methoden nicht unterstiitzt.
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Datenfusion wird zwar erwédhnt und ist offenbar theoretisch moglich, ndhere Details gibt es aber
nicht. Der Zusammenhang der QoS-Spezifikation im Serviceprofil und méglichen Anforderungen
eines LBS sind unklar. Neben der ermittelten Position sollten die Qualitédtseigenschaften auflerdem
ebenfalls an den LBS zuriickgeliefert werden.

4.4.3.3 Adaptive LBS: Ansatz von Horbank und Ibach

Horbank und Ilbach [Hor07, THO5] verfolgen einen interessanten Ansatz zur Realisierung hoch-
gradig adaptiver LBS. Dabei wird nicht nur die Lokalisierung betrachtet, sondern die gesamte
LBS-Beschaffungskette. Jede funktionale Komponente (zum Beispiel mobile Verbindung, Loka-
lisierung, semantische Standortbestimmung, Inhalt und Karten, Abrechnung) wird durch eine
Dienstklasse reprasentiert. Zur Laufzeit des LBS kénnen dann {iber Dienstverzeichnisse passende
Dienstinstanzen gesucht, gefunden und schliellich eingebunden werden. Der LBS wird also adaptiv
und dynamisch zusammengesetzt.

Dazu wurde auf die Moglichkeiten von Web Services zuriickgegriffen. Jede LBS-Komponente wird
durch eine Web-Service-Klasse (Porttyp) reprasentiert. Zum Auffinden der Dienste gibt es einen
speziell angepassten Verzeichnisdienst, den Location-based Discovery Service (LBDS).

Interessant ist die Nutzung von WS-Discovery, womit sich verfigbare Dienste in lokalen Netzwerken
verdffentlichen lassen. So kdnnen beispielsweise bei Einwahl in das WLAN eines Gebaudes, dort
verfigbare Dienste erkannt werden.

Zur Auswahl eines Dienstes aus der Klasse zur Lokalisierung werden verschiedene gewichtete
Kriterien wie Reichweite, Latenz, Qualitit, Kosten und Nutzerfeedback herangezogen.

Der adaptive Ansatz, LBS-Komponenten als austauschbare Dienste zu interpretieren und dy-
namisch zu suchen, finden und binden ist sehr gut. Die Implementation durch Web Services
garantiert Interoperabilitdt und Flexibilitdt. Fiir den Einsatz ressourcenschwachen Smartphones
ist sie allerdings kritisch zu sehen.

Dariiber hinaus sollte noch einen Schritt weitergegangen werden. Der Auswahlalgorithmus sollte
wesentlich flexibler sein beziiglich der LBS-Anforderungen. Auswahl mehrerer Ortungsdienste,
Moglichkeit zur Datenfusion und Einbindung von Bewegungssensoren konnten die Qualitét
verbessern.

4.4.3.4 Indoor-Outdoor-Handover von Hansen, Wind, Jensen, Thomsen
In [HWJT09] wird die Implementation einer Ortungslosung vorgestellt, welche den nahtlosen

Ubergang von Outdoor zu Indoor erméglicht. Dabei wird transparent umgeschaltet zwischen GPS-
Ortung im Auflenbereich und WLAN-Ortung im Innenbereich. Vier verschiedene Strategien werden
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vorgestellt und ausgewertet, welche sich darin unterscheiden, welche Methode unter welchen
Bedingungen préferiert wird, und wann eine Umschaltung ausgelost wird. Unter besonderer
Beobachtung stehen dabei die Genauigkeit der Ortung, sowie der Energieverbrauch. Bestes
Ergebnis erzielte die Strategie, welche primér GPS benutzt solange fortwéahrend fiinf Sekunden
lang eine giiltige Position ermittelt wurde. Erst wenn dies nicht mehr gegben ist, gleichbedeutend
damit, dass GPS unzuverlissig geworden ist, wird auf WLAN umschaltet.

4.4.3.5 MiddleWhere

MiddleWhere [RACT04]ist keine Ortungsmiddleware fiir mobile Endgerdte und mobile LBS
im eigentlichen Sinn, sondern vielmehr eine Location-aware Kontextsystem. Es integriert viele
verschiedene, verteilte Ortungssysteme und Sensoren und bietet Anwendungen eine zusammenge-
fasste Sicht auf den Standort mobiler Objekte (Personen oder Gerite). Standortdaten kénnen
bezogen werden aus RF-basierten Ausweisen, Magnetstreifenkarten, Login-Informationen von
Benutzeroberflichen, Fingerabdruckscannern, Bluetooth, GPS.

Das System verarbeitet Koordinaten und symbolische Standortdaten, unterstiitzt Push und
Pull Interaktion. Es enthélt aulerdem ein Modell der Welt, um die rdumlichen Beziehungen der
Umgebung wie Gebdude, Rdume, Bereiche, Personen und Objekte zu erfassen.

Das System ist mit einer Location Middleware wie sie in dieser Arbeit behandelt wird nicht direkt
zu vergleichen. Dennoch ist das Prinzip der Behandlung der Standortdaten und Fusion dieser
Daten sehr interessant. Die Middleware misst die Qualitdt der Standortdaten {iber die Auflé-
sung (Genauigkeit), Zuverlassigkeit und Aktualitat. Mit der Aktualitét lasst sich die temporale
Figenschaft von Ortsinformationen behandeln, denn je langer eine Messung zuriickliegt, umso
unwahrscheinlicher ist, dass sich die Person noch dort aufhélt. Schliefilich wird aus den Daten der
verschiedenen Sensoren die raumliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Position einer Person
berechnet.

4.5 Zusammenfassung

LBS und Standortbestimmung sind hochaktuelle Themen, die in den letzten Jahren sowohl im
kommerziellen als auch wissenschaftlichen Bereich ausgiebig untersucht wurden. Der Trend zu
Flexibilitdt und Dynamik zeichnet sich ab. Viele kommerzielle Anbieter integrieren verschiedenste
Ortungsdienste in eine gemeinsame Losung. Mit der Geolocation-API wird es erstmals die Briicke
von Webapplikationen zu gerdtebasieren Ortungsmethoden geschlagen, in dem eine standardisierte
Schnittstelle geschaffen wurde.

Aus in der Forschung wurden verschiedene Ansétze und Aspekte untersucht, Ortungsdienste
dynamisch zu finden und auszuwéhlen, oder Standortdaten von verschiedenen Quellen zu ver-
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schmelzen. Einen einheitlichen Ansatz einer Ortungsmiddleware wie sie am Anfang dieses Kapitel
skizziert wurde gibt es jedoch scheinbar noch nicht.

Bei einigen Aspekten ist zudem aufgefallen, dass Entwiirfe zwar getestet wurden, allerdings auf “ge-
wohnlichen” Notebooks, und nicht auf den ressourcenbegrenzten Smartphones. Praxistauglichkeit
ist damit fraglich.

o8



5 Konzept

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Problemstellung dieser Arbeit genauer analysiert. Es
wurden Beispielszenarien vorgestellt und die Probleme erldutert die sich bei dynamischer Suche,
Auswahl und Kombination verschiedenartiger Ortungsdienste ergeben. Anschliefend wurden
Anforderungen abgeleitet welche von einer Ortungsmiddleware erfiillt werden miissen. Mit diesem
Fokus wurden verschiedene Ansétze, sowohl kommerzieller als auch standardisierter Art und aus
der Forschung vorgestellt.

Im folgenden Kapitel gilt es, die gesammelten Erkenntnisse zu nutzen um ein Konzept fiir eine
Ortungsmiddleware zu erstellen. Entsprechend den Anforderungen aus Kapitel 4.3 soll eine
Architektur entwickelt werden, welche die Erfilllung der genannten Aufgaben ermoglicht.

Besonderes Augenmerk soll auf die Erweiterungsmoglichkeit gelegt werden, da fiir jeden Aspekt
verschiedene Umsetzungen und Strategien denkbar sind. Daher empfiehlt es sich, das System
modular aufzubauen. Die jeweiligen Funktionseinheiten kénnen dann zu einem spéteren Zeitpunkt
beliebig angepasst, erweitert oder ausgetauscht werden.

5.1 Architektur

Die Ausfithrung von LBS-Anwendungen unter Nutzung der Ortungsmiddleware findet auf drei
Ebenen statt. Oben befinden sich LBS, welche Anfragen mit unterschiedlichen Anforderungen an
die Standortbestimmung und Standortinformationen stellen.

Unten befinden sich die verschiedenen Ortungsdienste, welche Unterschiede in Verfiigbarkeit und
Eigenschaften der lieferbaren Standortinformationen aufweisen.

Dazwischen befindet sich die Ortungsmiddleware. Sie muss die Anfragen entgegennehmen und
auswerten, die verfliigharen Ortungsdienste erkennen und auswerten, und schliellich Angebot
und Nachfrage in Beziehung setzen um eine Auswahl und Aktivierung bestimmter Ortungs-
dienste durchzufiihren, Standortinformationen zu sammeln, zu kombinieren und an die LBS
zuriickzugeben.

Die folgenden Komponenten bilden das Grundgeriist der Ortungsmiddleware: eine Schnittstelle
(API) fiir LBS, verschiedene Ortungsdienste (LocationService LCS), ein Manager zum verwalten
der Ortungsdienste (LocationServiceManager LCSM), ein Manager zum Verwalten der ermit-
telten Standortinformationen (DataManager), die zentrale Kernkomponente mit verschiedenen
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Strategien fiir Dienstauswahl und Standortdatenverarbeitung (LocationEstimator LE) und einer
Nutzerschnittstelle zur Konfiguration des Verhaltens der Middleware. In Abbildung 5.1 wird die
Architektur in einer Ubersicht dargestellt.

5 Konzept

Die Middleware soll dabei keine Moglichkeit haben, Systemfunktionen zu aktivieren oder deakti-
vieren. Die Kontrolle liegt vollstandig in der Hand des Nutzers (Gerétebesitzer). Er steuert iiber
Profil- und Systemeinstellungen die Moglichkeiten der Middleware und der zu Grunde liegenden
Ortungsdienste.

5.1.1 Schnittstelle zu LBS

Um LBS mit Standortinformationen versorgen zu kénnen muss eine Schnittstelle (API) bereitge-
stellt werden. Uber diese stellen LBS Anfragen mit spezifizierten Anforderungen und erhalten
Anworten mit den ermittelten Standortdaten.

5.1.1.1 Anfragen

Eine LBS-Standortanfrage enthélt unterschiedliche Daten, welche sich auf verschiedene Aspekte
beziehen.

Funktionale Anforderungen Der wichtigste Teil einer Standortanfrage (LocationRequest)
sind die funktionalen Anforderungen. Sie bestehen aus dem Typ der Anfrage und dem gewiinschten
Format.

Anfragetyp (RequestType) spezifiziert die Art der Anfrage: einfach (single), periodisch (periodic)
oder proaktiv (push). Bei einer einfachen Anfrage wird lediglich eine einmalige Antwort mit
Standortinformationen benétigt. Nach erfolgreicher Ubermittlung der Standortdaten ist der
Vorgang beendet.

Bei periodischen Standortupdates muss vom LBS ein Updateintervall vorgegeben werden.
Die Standortinformationen werden dann kontinuierlich ermittelt und im vorgegebenen
Intervall an den LBS zuriickgegeben. Der Vorgang endet erst, wenn die Anfrage vom LBS
aufgehoben wird.

Die dritte Moglichkeit besteht darin, Registrierungen fiir proaktive Standortupdates zu
erstellen, zum Beispiel durch Angabe von verschiedenen Bereichen. Die Middleware ermittelt
daraufhin kontinuierlich den Standort. Sobald ein registrierter Bereich betreten wird, wird
der LBS benachrichtigt. Der Vorgang endet ebenfalls erst wenn der LBS die Anfrage aufhebt.

Standortformat (DataType) spezifiziert das Standortformat, welches vom LBS benétigt wird.
Méglich sind Koordinaten (coordinates), bestehend aus Léange, Breite (latitude, longitude)
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Abb. 5.1: Grundlegende Architektur Ortungsmiddleware
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und optional Hoéhe (altitude), symbolische Standortdaten (symbolic) oder Bewegungsdaten
(movement) wie Geschwindigkeit (speed) und Richtung (direction).

Die funktionalen Anforderungen sind sogenannte hard requirements, d.h. sie miissen erfiillt werden,
soweit es auf Grund der verfiigharen Ortungsdienste moglich ist. Damit lasst sich die Menge
der verfligbaren Ortungsdienste fiir die spatere Auswahl und Aktivierung bereits eingrenzen.
Dienste, welche geforderte Typen oder Formate nicht unterstiitzen, oder deren Daten durch
weitere middlewareinterne Verarbeitung nicht an die Anforderungen angepasst werden kénnen,
werden fiir die weiteren Auswahlschritte nicht weiter betrachtet.

Middlewareinterne Verarbeitung bedeutet, dass ein gewiinschtes Feature (Typ oder Format) nicht
vom Ortungsdienst selbst, sondern von einer Komponente der Middleware realisiert wird. Stehen
beispielsweise keine Ortungsdienste zur Verfligung, welche proaktive Anfragen unterstiitzen,
konnte die Middleware selbst Registrierungen speichern und periodisch Standortdaten ermitteln
und abgleichen. Stehen keine Ortungsdienste mit den geforderten Standortformaten zur Verfiigung
besteht evtl. die Moglichkeit durch Transformation das gewiinschte Ergebnis zu erzielen.

Nichtunktionale (qualitative) Anforderungen Der zweite Teil einer Standortanfrage be-
zieht sich auf die qualitativen Anforderungen an die Standortermittlung und die Standortin-
formationen. Dabei ist wiederum zu unterscheiden in Anforderungen an das Ergebnis, also die
Standortinformationen selbst (Genauigkeit, Aktualitat, Zuverlédssigkeit), sowie an den Vorgang
der Standortbestimmung (Kosten, Aufwand, Verzogerungen). Die qualitativen Anforderungen
kann man auch als soft requirements bezeichnen. Auch wenn sie nicht vollstandig erfiillt werden
kénnen, so wird doch die bestmogliche Zielerreichung angestrebt.

Genauigkeit (Accuracy) der gewiinschten Standortinformationen. Sie sollte sich auf das geforderte
Standortformat beziehen, typischerweise auf die geografische Position.

Aktualitat (Freshness) der Standortdaten gibt Auskunft dartiber, wie lang die Ermittlung der
Daten schon zuriickliegt.

Nicht bei jedem Anfragetyp muss auf Grund des unterschiedlichen Verhaltens jeder Qualititspa-
ramter vom LBS spezifiziert werden. Es sollte auflerdem moglich sein, auf die Angabe einiger
Parameter verzichten zu konnen, zum Beispiel wenn zwar eine bestimmte Genauigkeit wichtig ist,
eine Verzogerung aber unwichtig erscheint.

Fir einfache Anfragen sind beide Parameter zu spezifizieren. Es ist wichtig, welche Genauigkeit
gefordert wird und welches maximale Alter die Standortinformationen haben diirfen.

Bei periodischen Anfragen muss beachtet werden, dass Aktualitiat und Intervall zusammenpassen.
Das maximal zuldssige Alter der Standortinformationen darf logischerweise nicht grofier sein, als
das Intervall.
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Bei proaktiven Standortupdates erfolgt die Angabe der Genauigkeit in Kombination mit den
Registrierungsdefinitionen und sagt damit aus, wie sensibel die Ereignisauslosung erfolgt. Da
proaktive Updates Echtzeitcharakter haben, wird implizit eine hochgradige Aktualitat gefordert.

5.1.1.2 Antworten

Die Antworten (LocationResponse) bestehen aus den ermittelten Standortdaten, versehen mit
den ermittelten Qualitdtsparametern und Statusinformationen.

Da es moglich sein soll, dass verschiedene LBS, unterschiedliche Formate anfordern kénnen,
sollten die jeweiligen Anworten auch nur Standortinformationen in diesen Formaten enthalten,
um Overhead zu vermeiden.

Passend zu den Formaten gehoéren die entsprechenden Qualitédtsinformationen wie Genauigkeit,
Aktualitdt und Zuverlassigkeit.

Um den qualitdtsbewussten Ansatz zu ermdglichen werden auflerdem Statusupdates iibermittelt,
welche Auskunft dariiber geben, ob ein Bestimmungsvorgang bereits abgeschlossen ist oder nicht.
Das kann sinnvoll sein, wenn nicht alle Anforderungen umgehend und im ersten Auwahlversuch
erfiillt werden kénnen. Eine Anfrage mit hoher Genauigkeit und niedriger Verzégerung kann so
zum Beispiel zunéchst umgehend ein Standortupdate mit niedriger Genauigkeit erhalten, wihrend
versucht wird, eine ldnger dauernde Bestimmung mit hoher Genauigkeit durchzufiihren.

Der LBS kann dann selbst entscheiden, ob er diese Zwischeninformation verarbeitet oder auf das
finale Standortupdate wartet. Er kann den Versuch auch vorzeitig abbrechen.

5.1.2 LocationService (LCS)

Jede Ortungsmethode oder Sensor fiir zusétzliche Standortinformationen (LocationSensor LS)
wird durch einen Ortungsdienst (LocationService LCS) représentiert. Der LCS kapselt (eng.:
wrapped) dabei die systemspezifischen Eigenschaften der zu Grunde liegenden Ortungslosung und
stellt eine einheitliche Schnittstelle fiir die Middleware zur Verfiigung. Damit lassen sich alle Arten
von Ortungslosungen einbinden, die Standortinformationen bereitstellen wie zum Beispiel lokale
Losungen auf Basis GPS, WLAN, inertialer Sensoren oder netzwerkbasierte Ortungsdienste.

5.1.2.1 Fahigkeiten und Dienstbeschreibung

Jeder LCS und die damit gekapselte Ortungslosung hat verschiedene Fahigkeiten und Eigenschaf-
ten, welche sich auf unterschiedliche Aspekte beziehen.

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben wurde, gibt es eine Reihe von Qualitatseigenschaften,
welche hochgradig dynamisch sind und von der momentanen Umgebung (Situation, Position)
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des Nutzers abhéngen. Solche Eigenschaften lassen sich nicht im Voraus statisch beschreiben
und eindeutig festlegen. Es lassen sich nur, auf Grund von Beobachtungen ermittelte, typische
Richtwerte, oder Werte fiir den Optimalfall spezifizieren. Welche Werte schliellich tatséchlich
zutreffen, lasst sich erst durch tatséchliche Aktivierung und Ermittlung feststellen.

Das Erfassen und Verarbeiten dieser Dynamik, das bestmogliche Abschétzen im Voraus, Auswahl,
Ermittlung und Priifung stellen die besondere Herausforderung der Ortungsmiddleware dar.

Statische Eigenschaften Statische Eigenschaften eines Ortungsdienstes lassen sich eindeutig
und im Voraus festlegen und dndern sich gew6hnlich nicht.

Dazu zdhlen zunéchst die funktionalen Eigenschaften wie unterstiitzte Standortformate und
Anfragetypen (Siehe Kapitel 5.1.1.1)

Zu den nichtfunktionalen (qualitativen) statischen Eigenschaften zéahlen:

Latenz (Latency) ist die Zeit von der Anfrage an einen Ortungsdienst, bis die Standortinformatio-
nen bereit stehen. Daraus ergibt sich das kleinstmégliche Abfrageintervall fiir kontinuierliche
Standortupdates.

Kosten (Charges) gibt Auskunft dariiber, ob die Nutzung eines Ortungsdienste (monetére) Kosten
verursacht. Es kann eine Unterscheidung in ja oder nein getroffen oder eine genaue Angabe
iiber die Hohe festgelegt werden.

Aufwand (Costs) ist eine zusammengefasste Bewertung des Aufwandes (= Kosten) welcher durch
Overhead und Energieverbrauch entsteht.

Dynamische Eigenschaften Dynamische Eigenschaften lassen sich nicht eindeutig und im
Voraus festlegen, da sie zur Laufzeit, je nach Situation und Position des Nutzers variieren kénnen.
Erfasst wird zunédchst nur ein a priori-Wert, welcher den typischen, optimalen Fall kennzeichnet.
Er kann fiir einen ersten Auswahlschritt benutzt werden, muss aber im weiteren Verlauf mit
tatséchlich ermittelten Daten korrigiert werden.

Genauigkeit (Accuracy) der lieferbaren Standortinformationen.

TTFF (Time to first fix) spezifiziert die Zeit von der Anfrage bis die erste Standortinformation
bereit steht.

Vor allem bei Ortungsdiensten mit niedriger Konsistenz héingt die Genauigkeit stark von der
aktuellen Position ab. GPS ereicht unter giinstigen Bedingungen eine Genauigkeit von bis zu 5
Metern. Sobald aber die Sichtverbindung zu ausreichend Satelliten eingeschrénkt ist, nimmt die
Genauigkeit stark ab. Bei Mobilfunkortung richtet sich die Genauigkeit nach der Zellengréfie und
schwankt von einigen hundert Metern im stédtischen Bereich bis zu mehreren Kilometern auf
dem Land.
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Die TTFF héngt von verschiedenen Faktoren ab. Bei GPS zum Beispiel, wie lang die letzte
Standortbestimmung zuriicklag, und ob Almanachdaten (sind in den Signalen der Satelliten
enthalten) erst aktualisiert werden miissen oder nicht. Ob eine Internetverbindung besteht und
dadurch moglicherweise A-GPS nutzbar ist wirkt sich ebenfalls aus.

Weitere Eigenschaften

Lokal oder global LCS lassen sich klassifizieren als globale oder lokale Dienste. Globale Dienste
wie GPS oder Mobilfunkortung sind prinzipiell {iberall verfiighar. Lokale Dienste sind nur
innerhalb eines bestimmten Gebietes verfiighar, zum Beispiel eine WLAN-Ortungssystems
auf einem Campus oder in einer Einkaufspassage. Es ist zu vermuten, da lokale Losungen
an die jeweilige Umgebung besonders gut angepasst sind, diese auch ein héheres Qualitéts-
potential haben als globale Dienste. Lokale Dienste konnten daher héher priorisiert werden
als lokale.

Allgemeine Zuverldssigkeit Aus vielen Experimenten und grundsétzlichen Eigenschaften kénnte
man einen allgemeinen Zuverlassigkeitswert fiir einen Dienst ableiten.

Dienstbeschreibung Alle denkbaren Eigenschaften und Féhigkeiten eines Ortungsdienstes
missen in einer Dienstbeschreibung zusammengefasst und verfiighbar gemacht werden, zum Beispiel
in Form eines XML-Dokuments. Bei allen Verarbeitungsschritten innerhalb der Middleware wie
Auswahl, Qualitdtsbewertung und Verarbeitung der Locationupdates kénnen und sollten diese
Informationen dann ausgewertet werden. Tabelle A.2 im Anhang fasst mogliche Parameter noch
einmal in einer Ubersicht zusammen.

5.1.2.2 Letzter Standort

Der LCS sollte die zuletzt ermittelten Standortdaten zwischenspeichern. So kann bei einer spateren
neuen Anfrage zundchst der letzte Standort ausgelesen werden, ohne den Dienst zu aktivieren
und auszufithren. Der Wrapper muss diese Informationen entweder selbst speichern, oder wenn
moglich direkt vom Sensor abfragen.

5.1.2.3 Zustand

Jeder Ortungsdienst hat verschiedene Zusténde, welche Informationen seine Nutzbarkeit geben.
Zwei Eigenschaften wirken sich auf den Zustand aus: Bedingungen (requirements) und ob er (von
der Middleware) ausgewéhlt und damit gestartet oder gestoppt wurde. Abbildung 5.2 zeigt die
Zustinde und Uberginge.

65



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

5 Konzept
requirements changed
(available)
A
Cdeactivated L Z ready >
A D requirement_s changed A
(unavailable)
unselect select unselect select
(stopped) (started) (stopped) (started)
requirements changed
4 a g ¥

(available) -
( paused ) K active >
<

requirements changed
(unavailable)

Abb. 5.2: Zustandsiibergénge der Location Services

Deaktiviert (deactivated) Der Dienst ist momentan nicht nutzbar, da Voraussetzungen nicht
erfiillt sind. Er ist damit deaktiviert. Grund dafir sind technische Voraussetzungen wie
Geratefunktionen oder Restriktionen durch den Anwender, z.B. GPS-Modul deaktiviert,
Mobilfunkverbindung getrennt, WLAN deaktiviert, Verwendung durch Nutzer gesperrt.

Bereit (ready) Der Dienst ist momentan nicht aktiv, aber alle Voraussetzungen sind erfiillt und
er kann jederzeit ausgewéhlt und gestartet werden.

Aktiv (active) Der Dienst wurde ausgewéahlt, ist aktiv und Standortdaten werden ermittelt bzw.
iibertragen.

Pausiert (paused) Obwohl ein Dienst ausgewéhlt und aktiviert wurde, ist eine Voraussetzung
nicht mehr gegeben, der Dienst ist daher pausiert. Er kann gestoppt werden, oder es wird
gewartet, bis wieder alle Voraussetzungen erfiillt sind.

Jeder LCS ist selbst dafiir verantwortlich, die Systemzusténde zu erkennen, die seine Ausfithrung
voraussetzen, und entsprechend seinen Zustand aktuell zu halten. Zustandsanderungen werden
wiederum an die Middleware weitergegeben, damit diese darauf mit einer Aktualisierung der
Dienstauswahl reagieren kann.

Neben der Information iiber den Status und seine Anderung ist es auerdem sinnvoll, auch
die Information iiber die Voraussetzungen weiterzuleiten, damit diese bei Bedarf an den LBS
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oder Endnutzer weitergereicht werden konnen und dieser aktiv werden kann. Ist zum Beispiel
das GPS-Modul deaktiviert, konnte diese Information an den Endnutzer weitergereicht werden,
welcher dann selbst entscheiden kann, ob er es reaktiviert oder nicht.

5.1.2.4 Lokale und entfernte Ortungsdienste

In Kapitel 3.2.1 wurde auf die Eigenschaft eines Ortungsdienstes eingegangen, wo die Bestim-
mung des Standortes erfolgt und der Zugriff ermoglicht wird. Dabei wurden netzwerkbasierte,
gerdtebasierte und hybride Ortungsdienste unterschieden. Dementsprechend kann der Zugriff
iiber eine Schnittstelle auf dem Endgerit oder im Netzwerk erfolgen. Fir die Middleware soll das
grundsétzlich keine Rolle spielen. Das Zusammenfithren von entfernten und lokalen Diensten und
die Auseinandersetzung mit den Spezifika der verschiedenen Anbindungsméglichkeiten erfolgt mit
Hilfe des LocationServiceManagers bzw versteckt durch die LocationService-Wrapper.

5.1.3 LocationServiceManager (LCSM)

Der LocationServiceManager (LCSM) bildet das Bindeglied zwischen der Middleware und den
verschiedenen abstrahierten Ortungsdiensten. Er ist fiir das Auffinden und Anbinden verfiigbarer
Ortungsdienste verantwortlich und erfiillt daher die Rolle eines Dienstverzeichnis. Er muss
auBlerdem Statusdnderungen der Ortungsdienste iiberwachen und an die Middleware weiterleiten.

Er liefert der Middleware auf Anfrage Informationen {iber die zurzeit auf dem Endgerét verfiigbaren
Ortungsdienste. Dazu muss er von jedem bekannten Ortungdsdienst die Dienstbeschreibung
vorhalten. Auf dieser Basis kann er Anfragen der Middleware filtern, zum Beispiel nach Diensten
mit bestimmte Format.

Der LocationServiceManager stellt die Schnittstellendefinition bereit, welche von den Ortungds-
diensten (LCS) implementiert werden muss. Damit ist eine einheitliche Anbindung verschiedener
Ortungsdienste gesichert und das System um neue, bisher unbekannte Ortungdsdienste erweiter-
bar. Um eine neue Ortungslésung verwenden zu kénnen, muss nur ein neuer Wrapper entwickelt
werden, der die vom LCSM vorgegebene Schnittstelle implementiert, und auf dem Endgerét
installiert werden.

5.1.4 LocationEstimator (LE)

Der LocationEstimator (LE) ist die zentrale Hauptkomponente der Middleware und das Bindeglied
zwischen Standortanfragen der LBS und Standortangebot der Ortungsdienste. Er enthéalt die
Geschiftslogik der Middleware und steuert den Prozess von der Anforderungsauswertung, iiber
Ortungsdienstauswahl, Bewertung ermittelter Standortinformationen, Datenaggregation und
Standortriickgabe. In Kapitel 5.3 werden die Vorgédnge genauer erlautert.
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Folgende Aufgaben werden erfiillt:

\

Hinzufiigen/Entfernen von LocationRequests

> Beantworten von LocationRequests (Ubertragung von Standortinformationen und Statusin-
formationen)

» Informationen iiber verfiighbare LCS und ihre Eigenschaften vom LCSM abfragen und
auswerten

» LCS auswéahlen oder abwéahlen.

\

Von LCS erhaltene Standortdaten aggregieren

5.1.5 LocationDataManager (LDM)

Der LocationDataManager (DM) ist fir die Verarbeitung und Speicherung der Standortinfor-
mationen verantwortlich. Er speichert fiir jeden genutzten Ortungsdienst eine Reihe der letzten
ermittelten Standortinformationen zwischen. Auflerdem speichert er den durch Aggregation
ermittelten zentralen Standortdatensatz (Basiclocation).

Er stellt Methoden zur Verfiigung um verschiedene Standortformate zu transformieren, zum
Beispiel um aus einem symbolischen Standortdatum die zugehorigen Koordinaten zu ermitteln.

Folgende Aufgaben werden erfiillt:
» Cached ermittelte Standortdaten jedes einzelnen LCS
> Speichert zentralen Standortdatensatz (Basiclocation)
> Stellt LocationModel zur Verfiigung

» bietet Methoden zur Transformation

5.1.6 UserInterface (UI)

Damit der LBS-Nutzer (Gerétebesitzer) die Moglichkeit hat, das Verhalten der Middleware zu
steuern, greifen an verschiedenen Punkten grafische Nutzerschnittstellen (UserInterface Ul) ein.

Ein Punkt betrifft das Einsehen und Verwalten der vom LCSM gefundenen Ortungsdienste. Es
soll moglich sein, einzelne Dienste zu erlauben oder verbieten, oder eine eigene Priorisierung
vornehmen zu kénnen.

Ein zweiter Punkt betrifft die Zugriffskontrolle fiir LBS. Der Nutzer sollte anfragenden LBS den
Zugriff auf von der Middleware ermittelte Standortinformationen erlauben oder verbieten kénnen.
Denkbar ist auch, unterschiedliche Qualitéatstufen fiir verschiedene LBS vorgeben zu kénnen.

Der letzte Punkt betrifft das grundsétzliche Verhalten der Kernkomponente, das heifit der Nutzer
koénnte zwischen den verschiedenen Auswahl- und Aggregationsstrategien auswéhlen.
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5.1.7 RemoteLocationServiceManager (RLCSM)

Der RemoteLocationServiceManager (RLCSM) gehort nicht direkt zur Middleware sondern ist
eine zusétzliche, erweiterte Komponente, welche die Menge moglicher nutzbarer LocationServices
vergroflert.

Der LCSM erfasst standardméfig nur lokal auf dem Endgerdt installierte LocationServices.
Um auch dynamisch entfernte Ortungsdienste auffinden und anbinden zu kénnen wird der
RemoteLocationServiceManager benétigt. Er iiberwacht entfernte Netzwerke und kann dem
LocationServiceManager weitere Ortungsdienste anbieten, wenn sie gefunden wurden.

Vielféltige Implementationen sind vorstellbar. Eine Moglichkeit besteht darin, zu iberwachen, ob
der Nutzer in lokalen Netzwerken angemeldet ist. Wenn ja, kann auf Service-Broadcasts gelauscht
werden, dhnlich dem Prinzip von WS-Discovery®.

Wird ein kompatibler Ortungsdienst gefunden, werden die Eigenschaften abgerufen und ein neuer
LCS entsprechend den Schnittstellenvorgaben des LCSM instanziiert, und bekannt gemacht.

Wird dieser Dienst er iiber die Middleware aufgerufen, werden die Anfragen an den entfernten
Dienst weitergeleitet. Statusdnderungen kénnen entsprechend erfolgen, je nach dem, ob valide
Daten empfangen werden, oder Fehler auftreten wie Abbruch der Netzwerkverbindung.

5.2 Locationmodel

In Kapitel 2.4.1 wurde auf die verschiedenen Eigenschaften von Standortinformationen eingegangen,
und welche Daten und Datentypen zu einem Standort vorliegen kénnen. Um diese Informationen
verarbeiten und austauschen zu kénnen, muss auf ein gemeinsames Datenmodell zuriickgegriffen
werden, welches die Daten strukturiert.

Wie erwiahnt wurde, kann man grundsétzlich unterscheiden in geografischen Standort (Koordina-
ten) und symbolischen Standort (Bezeichnungen). Dabei konnen verschiedene Referenzsysteme
oder Ontologien verwendet werden zum Beispiel WGS-844! fiir Koordinaten oder Postanschrift
fiir symbolischen Standort. Neben den eigentlichen Standortinformationen sollte daher auch die
Information {iber verwendetes Referenzsystem oder Ontologie enthalten sein.

Ein einfaches, allgemeines und flexibles Model kénnte so aussehen wie in Abbildung 5.3 dargestellt
wird.

Ein Location-Objekt enthélt mindestens eines oder alle der drei Haupformate geografische Daten
(Coordinates), symbolische Daten (Symbolic) oder Bewegungsdaten (Movement). Das geografische

4OWeb Services Dynamic Discovery, ein Discovery Protocol zum Finden von Web Services, aktuelle Spezifikation
1.1 http://docs.oasis-open.org/ws-dd /discovery /1.1 /wsdd-discovery-1.1-spec.html (Stand: 27.06.2010)
World Geodetic System 1984 [wgs00]
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Abb. 5.3: Einfaches Modell fiir Standortinformationen

Datum enthélt das Tupel aus Lénge (Latitude), Breite (Longitude), Hohe (Altitude) und eine
Angabe zum verwendeten Referenzsystem (ReferenceSystem). Das symbolische Datum enthélt
eine Beschreibung des symbolischen Standorts (Description) und eine Angabe zur verwendeten
Beschreibungsart bzw. Ontologie (Ontology). Die Beschreibung kann als einfacher, eindeutiger
Bezeichner, z. B.: “Brandenburger Tor”, einfache textliche Beschreibung, z. B.: “Deutschland, 10117
Berlin-Mitte, Pariser Platz”, oder formatierter Text z. B.: in XML vorliegen, je nach verwendeter
Ontologie. Die Bewegungsdaten bestehen aus Geschwindigkeit (Speed) und Bewegungsrichtung
(Direction).

Weitere Daten sind ein Zeitstempel ( Timestamp) der Standortermittlung, Genauigkeit (Accuracy)
und Name des Ortungsdienstes, der die Ermittlung durchgefiithrt hat (LocationProvider).

5.3 Ablaufe und Vorginge

Im Folgenden sollen die verschiedenen Abldufe und Vorgénge erlautert werden, die durch das
Zusammenspiel der Komponenten entstehen und von der Ortungsdmiddleware, oder genauer
gesagt dem LocationEstimator durchgefithrt und gesteuert werden miissen. Abbildung 5.4 skizziert
den Gesamtablauf.

Die Bearbeitung einer Anfrage beginnt mit der Initiierungsphase (Init), in welcher die funktionalen
und nichtfunktionalen Anforderungen ausgewertet werden. Anhand des Typs (single, periodic,
proactive) entscheidet sich das weitere Vorgehen, welche Aufgaben wie erledigt werden sollen und
wann eine Anfrage beendet ist.
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Abb. 5.4: Gesamtablauf der Standortbestimmung durch die Middleware

Zunachst wird gepriift ob bereits Standortinformationen zur Verfiigung stehen und ob sie die
Anforderungen erfiillen. Anschlieflend wird das erste LocationResponse gesendet.

Die Vorgénge zur Ermittlung neuer Standortdaten orientieren sich an den in Kapitel 4.1.2 ermit-
telten Schritten. Der LCSM ist fiir das Auffinden verfiigbarer Ortungsdienste verantwortlich. Aus
dieser Menge werden anhand der Anforderungen ein oder mehrere Dienste ausgewéhlt (ServiceSe-
lection) und aktiviert.

Treffen schliellich Standortdaten (Locationupdates) ein, werden sie in der Validierungsphase
(Validation) ausgewertet. Dabei wird gepriift, ob der jeweilige Ortungsdienst die in der Dienst-
beschreibung angegebenen Paramter auch erfiillt und zuverlassig arbeitet oder moglicherweise
durch einen anderen Dienst ersetzt werden sollte.

Parallel wird die middelwareinterne Standortbestimmung (LocationEstimation) durchgefiihrt.
Wenn gefordert, wird ein neues Locationupdate in ein anderes Format transformiert. Auflerdem
wird eine Aggregation zwischen dem zuletzt eingetroffenen Update und kiirzlich eingetroffener
Updates anderer, moglicherweise gleichzeitig aktivierter, Dienste durchgefiihrt. Ergebnis ist ein
neues Basisstandortdatum (Basiclocation).

Dieses wird anschlieflend {iberpriift, ob es die Anforderungen der Anfrage erfiillt bevor es mit
Statusinformationen an den anfragenden LBS ibertragen wird.

Einzelne und periodische Anfragen unterscheiden sich bei der Bearbeitung nur geringfiigig. Werden
in der Initiierung bereits giiltige Standortinformationen gefunden, ist die Einzelanfrage durch
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Ubermittlung dieser Daten und Statusinformationen bereits abgeschlossen. Ansonsten erfolgt
wie bei periodischen Anfragen die Anstolung des Bestimmungsprozesses. Wahrend aber bei der
periodischen Anfrage kontinuierlich Locationupdates empfangen, verarbeitet, ausgewertet, und an
LBS gesendet werden, endet der Vorgang bei einer Einzelanfrage sobald die Qualitdtsanforderungen
das erste Mal erfiillt wurden.

5.3.1 Statusinformationen

Um den qualitdtsbewussten Ansatz umzusetzen, und LBS die Mdoglichkeit zu geben Informationen
iiber den aktuellen Stand zu erhalten gibt es Statusinformationen. Sie beziehen sich auf zwei
Aspekte: die eigentlichen Standortinformationen und den Ermittlungsvorgang.

Der LocationStatus gibt Auskunft iiber den aktuellen Stand der ermittelten Standortinformationen
bezogen auf die Anforderungen des LBS. Drei Falle werden unterschieden:

noLocation es stehen (noch) keine Standortdaten (im geforderten Format) zur Verfiigung

invalidLocation es stehen zwar Standortdaten zur Verfligung, sie erfiillen aber nicht die Anforde-
rungen des LBS, zum Beispiel, weil die Genauigkeit nicht ausreicht oder die Bestimmung
bereits zu lang zuriickliegt.

validLocation es stehen giiltige Standortdaten zur Verfiigung, welche den Anforderungen des
LBS entsprechen.

Der OperationStatus gibt Auskunft tiber den Fortschritt der Standortermittlung.

inProgress Standortermittlung wird durchgefiihrt, es liegen aber noch keine, den Anforderungen
entsprechende Ergebnisse vor.

finished Der Vorgang der Standortermittlung ist abgeschlossen. Im positiven Fall wurde er er-
folgreich durchgefiihrt und giiltige (validLocation) oder ungiiltige (invalidLocation) Daten
iibermittelt. Im negativen Fall wurde der Versuch abgebrochen, da zur Zeit keine Or-
tungsdienste verfiigbar sind, welche die geforderten Daten liefern konnen oder ein Fehler
aufgetreten ist.

Vor allem wenn die Ermittlung lingere Zeit in Anspruch nimmt, ist der LBS zeitnah iiber diese
Verzogerungen informiert. Erfolgt zum Beispiel eine einfache Anfrage, kann zunéchst eine Antwort
mit momentan ungenauen Standortdaten geschickt werden. Der LBS kann dann entscheiden,
ob er diese Daten verarbeitet, und anzeigt, oder den Nutzer auf die Verzégerung hinweif3t oder
ganzlich ignoriert und einfach nur wartet bis die genaueren Standortdaten ermittelt wurden und
iibertragen werden.
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5.3.2 Dienstauswahl

Der Vorgang der Dienstauswahl (ServiceSelection) ist dafiir verantwortlich, aus der Menge
verfiigbarer Ortungsdienste einen oder mehrere auszuwahlen und {iber den LCSM zu aktivieren
bzw. zu deaktivieren. Die Herausforderung besteht darin, die “richtigen” Dienste auszuwéhlen.
Was richtig bedeutet, und wie schlieffilich die Auswahl erfolgt, kann durch ganz unterschiedliche
Strategien festgelegt werden. Die Auswahl sollte daher als austauschbar zu implementierenden
Vorgang realisiert werden.

Ein trivialer Ansatz wére, aus der Menge verfiigharer Dienste, immer den besten auszuwéhlen,
zum Beispiel den mit der héchsten Genauigkeit. Eine génzlich anderer, trivialer Ansatz ware,
einfach alle verfigbaren Dienste gleichzeitig auswahlen, um nach Aggregation der verschiedenen
Locationupdates ein Maximum an Genauigkeit erreichen zu kénnen.

Der Mehrwehr der Middleware kommt jedoch erst zum tragen, wenn die Auswahl “intelligent”
erfolgt, in dem die Anforderungen des LBS mit den Moglichkeiten verfiigbarer Ortungsdienste
abgeglichen werden. In die Auswahl flielen dann verschiedene Kriterien ein, wie das geforderte
Standortformat, Intervall und Genauigkeit sowieso die statischen und zur Laufzeit ermittelten
dynamischen Eigenschaften der Ortungsdienste wie lieferbare oder transformierbare Formate,
Genauigkeit, Latenz und Kosten.

Eine optimale Strategie versucht die Menge der aktivierten Ortungsdienste so zu wéhlen, dass die
gefordere LBS-Qualitdt gerade erfiillt wird, jedoch mit niedrigstem Aufwand an Kosten. Solch ein
komplexer Vorgang hangt von vielen Faktoren und unterschiedlichen Bewertungen ab, weshalb
es die optimale Losung nicht gibt. Vielmehr sind ganz verschiedene Herangehensweisen und
Losungen denkbar, von denen im Folgenden ein moglicher Ansatz ndher vorgestellt werden soll.

AuBerdem muss beachtet werden, dass Ortungsdienste dynamisch kommen und gehen. Sie kénnen
beispielsweise vom Nutzer aktiviert oder deaktiviert werden. Oder in einer Umgebung kénnen
neue unbekannte Dienste erkannt und verfiigbar werden. In diesem Fall muss die Dienstauswahl
aktualisiert werden.

Zusammengefasst muss die Auswahl angepasst werden wenn folgende Ereignisse eintreten:
» Eine neue LBS-Anfrage wurde erstellt.
» Eine LBS-Anfrage wurde beendet.
» Ein gewéhlter Dienst liefert schlechte Qualitiat und soll ersetzt werden.

» Die Verfiigbarkeit eines Dienstes hat sich gedndert (wird verfiighar oder wird nicht verfiighar)

5.3.2.1 Ein Ansatz

Der folgende Ansatz versucht die Menge verfiigbarer potentiell nutzbarer LCS nach einem
Algorithmus der die Anforderungenkritieren beachtet in eine sortierte Liste zu bringen. Der
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Abb. 5.5: Initiierungsphase eines Ansatzes zur Dienstauswahl

bestgeeignetste LCS steht in der Liste ganz vorn, der am schlechtesten geeignete ganz am Ende.
Das hat den Vorteil, dass einfach der erste Service ausgewéhlt werden kann. Liefert dieser nicht
die erwartete Qualitit oder wird nicht verfiigbar, kann einfach der in der Liste als néchstes
stehende Dienst gewéhlt werden und so weiter, ohne alle Dienste erneut auswerten zu miissen.
Ein weiterer Vorteil ist, wird ein vormals nicht verfiigbarer Dienst wieder verfiighar, kann sich in
der Liste recht einfach wieder zuriick gearbeitet werden.

In Abbildung 5.5 wird der initiale Ablauf dargestellt.

Erstellung der sortierten Liste und erste Auswahl Bei einem neuen Request wird zuerst
vom LCSM eine Liste verfiighbarer Ortungsdienste abgefragt, welche das geforderte Standort-
format liefern kénnen. Werden keine Ortungsdienste gefunden, welche das geforderte Format
direkt unterstiitzen, miissen Dienste gefunden werden, deren Locationupdates in das Zielformat
transformiert werden kénnen. Der DataManager liefert die Information, fiir welche “transformable”
Formate er Methoden vorhélt, die sie in das Zielformat transformieren kénnen. Damit wird beim
LCSM eine Liste alternativer Ortungsdienste abgefragt.

Die aktuelle Liste wird nun nach einem speziellen Algorithmus sortiert. Dies geschieht in ver-
schiedenen Stufen, jeweils nach einem Anforderungskriterium. Zuerst wird die Liste aufsteigend
nach Genauigkeit sortiert. Anschlielend wird die Liste durchlaufen und gepriift ob die aktuelle
Genauigkeit die Anforderung erfiillt. An der Stelle wo dies nicht mehr gegeben ist wir die Liste
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Abb. 5.6: Entwicklung einer ausbalancierten Liste anhand verschiedener Kriterien

aufgeteilt. Der hintere Teil, dessen Eintrage alle die Anforderungen nicht erfiillen wird belassen.
Der vordere Teil wird mit dem néchsten Kriterium weiterverarbeitet. Es wird aufsteigend nach
Intervall sortiert. Anschlielend wird wieder die Position gesucht, welche die Anforderung nicht
erfiillt und die Liste abermals geteilt. Der hintere Teil verbleibt wieder, und der erste wird fiir
das néchste Kriterium untersucht, zum Beispiel nach Kosten.

Am Ende werden die Teillisten wieder zusammengefiigt, in ihrer Teilsortierung jedoch belassen.
An erster Stelle steht jetzt ein Dienst, welcher die Ganauigkeit erfiillt, das Intervall erfiillt aber
von diesen die niedrigsten Kosten hat. Abbildung ... zeigt anhand von Beispielwerten wie sich
eine solche Liste bei verschiedenen Kriterien bilden konnte.

Ko6nnen weder Dienste gefunden werden, die das geforderte Format direkt oder indirekt liefern,
was bedeutet, dass keine Standortbestimmung durchgefiihrt werden kann, wird der Vorgang mit
einer negativen Locationresponse (noLocation, finished) beendet.

Bei der Auswertung der Kriterien werden die statischen Werte aus der Dienstbeschreibung
verwendet. Erst wenn ein Dienst tatsédchlich ausgewahlt und gestartet wurde, sind Daten verfiighar
ob zum Beispiel die Genauigkeit auch tatséchlich erreicht wird. Diese Priifung wird in der
Validierungsphase durchgefiihrt, in deren Ergebnis auch Dienste abgewahlt werden konnen. Diese
diirfen im Auswahlalgorithmus dann logischerweise nicht mehr mit betrachtet werden.

Es stellt sich natiirlich die Frage, welche Kriterien, in welcher Reihenfolge betrachtet werden.
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Statt diese Reihenfolge vorzugeben, ist es auch denkbar, dem LBS die Entscheidung zu tiberlassen
und die Abarbeitung des Algorithmus auf Basis dieser Vorgabe durchzufiihren.

Eine weitere Frage stellt sich wie die Behandlung von Diensten mit direkter Formatunterstiitzung
gegeniiber Diensten mit indirekter (transformierbarer) Formatunterstiitzung erfolgt. Ist es sinnvoll,
zunéchst nur direkte Dienste zu betrachten, und erst wenn diese Option ausgereizt ist, die Auswahl
auf indirekte Dienste auszuweiten? Oder sollten direkte und indirekte Dienste gemischt werden?
Problematisch dabei konnte sein, dass sich bei einer indirekten Formatunterstiitzung nicht alle
Kriterien ermitteln und bewerten lassen.

Ereignis Statusinderungen Der Auswahlalgorithmus muss auf die Statusinderungen reagie-
ren. Zwei Félle sind im vorliegenden Ansatz zu betrachten:

» Ein ausgewahlter Dienst wird nicht verfiighbar, zum Beispiel weil er vom Nutzer deaktiviert
wurde. Der Dienst muss abgewéhlt und deaktiviert werden. Aulerdem muss der néchste
verflighbare Dienst in der sortierten Liste gefunden und ausgewéhlt werden.

» Ein Dienst wird verfiigbar. Befindet er sich in der sortierten Liste hoher, als der derzeit
ausgewahlte Dienst, dann muss der aktuelle Dienst abgewahlt und deaktiviert werden, und
der neue Dienst muss ausgewahlt und aktiviert werden.

» Der LCSM erkennt einen neuen kompatiblen Dienst. Die Liste muss um diesen erweitert, und
der Sortierungsalgorithmus neu durchlaufen werden. Die Dienstauswahl muss aktualisiert
werden.

5.3.3 Standortbestimmung

Die Standortbestimmung (LocationEstimation) ist der Vorgang, welcher die erhaltenen Stand-
ortdaten der verschiedenen LCS wenn gefordert umwandelt und schliellich auswertet und zu-
sammenfiihrt, sei es durch Ergénzung verschiedener Daten (symbolische Daten und Koordinaten
nebeneinander) oder Verschmelzung gleichartiger Daten. Sobald ein neues Locationupdate von
einem der gewéhlten LCS eintrifft, muss dieser Schritt durchgefiithrt werden.

Uber den DataManager werden die Standortdaten jedes LCS gespeichert, mindestens des letzten
Updates, besser aber auch eine bestimmte Anzahl zuriickliegender Updates. Liefert ein LCS das
gewiinschte Format nicht direkt, muss iiber eine vom DataManager bereitgestellte Methode eine
Transformation in das Zielformat durchgefiithrt werden.

SchlieBlich werden die Daten der einzelnen Services aggregiert und der primére Standort ermittelt
(BasicLocation). Dies kann durch verschiedene, auswechselbare Strategien erfolgen.

Ist die Bestimmung abgeschlossen und ein neue BasicLocation liegt vor, erfolgt die Validierung,
bevor bestehenden LBS-Anfragen mit einer LocationResponse beantwortet werden.
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Einfluss auf die Aggregation haben die Angaben zur Genauigkeit, Zeitpunkt sowie die Informatio-
nen aus den Dienstbeschreibungen. Die folgenden Betrachtungen und vorgeschlagenen Ansétze
zur Aggregation beziehen sich auf das Koordinatenformat.

Gegeben ist eine Menge von LocationUpdates U; = (T}, A;, L;) von N LocationServices S;, 1 <
i < N. Dabei ist L; die ermittelte Position (Koordinaten), 7; der Zeitpunkt der Bestimmung und
A; die Genauigkeit.

5.3.3.1 Aggregation durch Auswahl

Eine Moglichkeit der Aggregation besteht darin, aus der Menge der (gleichartigen) Locationupdates
das mit der hochsten Qualitat auszuwéhlen, und alle anderen zu verwerfen. Zur Ermittlung
der hochsten Qualitéit ldsst sich zum Beispiel der Bestimmungszeitpunkt und die angegebene
Genauigkeit heranziehen.

Zunachst werden alle Updates verworfen, deren Bestimmungszeitpunkt zu lang zuriickliegt:
Tjetzt — T; > tmaq- Anschlieend wird aus den verbleibenden Updates genau das mit der hochsten
Genauigkeit (kleinster Wert) ausgewahlt und als neue BasicLocation gespeichert. Upgsic = Ujmit
min(A;).

5.3.3.2 Aggregation durch Fusion

Eine andere Moglichkeit der Aggregation besteht darin, die verschiedenen Locationupdates zu
verschmelzen. Aus einer Menge von Koordinaten wird also ein neuer Satz Koordinaten berechnet.
Das kann zum Beispiel durch Bildung des gewichteten Mittelwertes (auch Durchschnitt oder
Average Score genannt) erfolgen.

Das gewichtete arithmetische Mittel Z einer Reihe von n Werten z; und ihren Gewichten w; ist
wie folgt definiert:

Die Koordinaten C; = (lat,lon,alt) eines LocationUpdates L; erstrecken sich iiber die drei
Dimensionen Lénge (longitude), Breite (latitude) und Hohe (altitude). Der Mittelwert kann fir
jede Dimension separat berechnet werden. Da nicht jeder Ortungsdienst in der Lage ist, eine
Hohenangabe zu liefern, kann bei solchen Updates auch kein Héhenwert mit einberechnet werden.
Es gehen dann nur Lénge und Breite in die Berechnung ein.

Da verschiedene Locationupdates ganz unterschiedliche Qualitat aufweisen kénnen, sollte dement-
sprechend gewichtet werden, so dass Updates schlechter Qualitdt weniger stark in die Berechnung
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Abb. 5.7: Verschmelzung von Koordinaten durch gewichtete Mittelwertbildung

eingehen, als Updates hoher Qualitat. Dabei konnen wieder die Parameter Genauigkeit und
Aktualitit zur Ermittlung der Gewichte herangezogen werden. Reicht diese Wichtung nicht aus,
miissen weitere Parameter wie Zuverlédssigkeitsinformationen iiber die LocationServices betrachtet
werden.

Damit ergibt sich die gemittelte neue Koordinate Cy; einer Dimension d durch Mittelwertbildung der
n vorhandenen Koordinaten ;4 und des entsprechenden Gewichts w; und eines Normierungsfaktors
f wie folgt:

Eine wichige Frage ist, wie die Genauigkeit des fusionierten Standortes zu bewerten ist. Aus
Unklarheit konnte der Wert der schlechtesten Genauigkeit iibernommen werden. Moglicherweise
entspricht die Genauigkeit des fusionierten Standortes aber ebenfalls dem Durchschnitt der
Einzelgenauigkeiten. Abbildung 5.7zeigt das Ergebnis (rot) einer Fusion von zwei Locationupdates
(blau), inklusive der Genauigkeitsumkreise.

Koordinaten beziehen sich auf einen Korper, genauer gesagt ein Referenzellipsoid. Berechnungen
mit Koordinaten kénnen daher nicht wie in einer Ebene durchgefiihrt werden. Will man zum
Beispiel den Abstand der Koordinaten von Dresden und Hamburg berechnen, und wiirde man
dies mit Geometrie der Ebene durchfithren, wiirde man nicht die Lange des Weges auf der
Erdoberfliche von Dresden nach Hamburg berechnen, sondern die direkte Verbindung mitten
durch. Fiir korrekte Berechnungen sind kompliziertere Formeln notwendig, welche die Krimmung
des Referenzellipsoides beriicksichtigen.
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Abb. 5.8: Validierung von Ortungsdienst und Locationupdates

Da sich die zu fusionierenden LocationUpdates allerdings alle in einem erwartungsgeméf klei-
nen Gebiet befinden, von maximal einigen Kilometern, lasst sich die Erdkriimmung fir die
Durchschnittsberechnung vernachlassigen.

5.3.4 Validierung

Nachdem ein Ortungsdienst neue Standortdaten {ibermittelt hat miissen diese verarbeitet und
bewertet (Validation) werden, wie in Abbildung 5.8 dargestellt wird. Dabei werden zwei Aspekte
betrachtet. Zum einen, ob der Dienst die beschriebenen Eigenschaften auch erfillt (oranger
Bereich) und zum anderen, ob die resultierenden Standortinformationen die Anforderungen des
LBS erfiillen (griiner Bereich).

5.3.4.1 Qualitatszustand der Ortungsdienste

Die tatsachlich gelieferte Qualitédt eines Ortungsdienstes wird mit der laut Dienstbeschreibung
potentiell moglichen Qualitit gegeniibergestellt. Auf Grund dieser Bewertung kann dann entschie-
den werden, ob er weiterhin ausgewéhlt bleibt, oder abgelehnt wird. Dazu wird in vier Zusténde
unterschieden:
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Abb. 5.9: Aus Dienstqualitit resultierende Zustdnde

initial bedeutet, dass der Dienst erst kiirzlich gestartet wurde, und noch keinen “stabilen” Zustand
erreicht hat, in dem er sein Qualitatspotential ausschopfen kann.

provisonal bedeutet, dass die Qualitit der zuletzt gelieferten Standortdaten unter ein bestimmtes
Limit gefallen ist. Sollte die Qualitét innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls nicht wieder
steigen ist dies ein Indiz, dass der Dienst deaktiviert werden sollte.

steady bedeutet, dass die Qualitdt der zuletzt gelieferten Standortdaten den Anforderungen
entspricht und keine Anderungen in der Dienstauswahl getroffen werden miissen.

rejected die Qualitdt ist innerhalb des gewéahlten Zeitintervalls nicht gestiegen, so dass der Dienst
deaktiviert werden sollte und eine Alternative gefunden werden muss.

Da es Ortungsdienste gibt, die eine gewisse Initiierungsphase bendtigen, bis die typische und
geforderte Qualitét erreicht ist, wird bei Erstaktivierung der Zustand initial gesetzt. So wird
verhindert, dass beim ersten Locationupdate der Dienst sofort wieder deaktiviert wird, wenn er
die Qualitdt noch nicht erreicht ist. Ob und wie lang diese Phase dauert ist fiir jeden Dienst
unterschiedlich und sollte in der Dienstbeschreibung enthalten sein.

Wird schlieB8lich eine stabile Qualitit erreicht, wechselt der Zustand zu steady.

Fillt die Qualitdt nach langer stabiler Zeit unter ein Limit, sollte der Dienst ebenfalls nicht
sofort deaktiviert werden, sondern eine bestimmte Dauer iiberwacht werden, um die Chance zu
haben wieder stabile Qualitdt zu erreichen. Dazu wird er in den Zustand provisional versetzt.
Die Dauer, die ein Dienst in diesem Zustand bleiben darf, kann von der Middleware und fiir
unterschiedliche Dienste durchaus verschieden vorgegeben werden. So wird eine Fluktuation bei
kurzzeitigen Qualitdtsschwankungen vermieden.
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Ist die Zeit abgelaufen, wird der Dienst mit dem Zustand rejected abgelehnt. Dies ist das Signal
fir den LocationEstimator den Dienst zu deaktivieren und eine neue Dienstauswahl anzustoflen.
Dienste im Zustand rejected werden bei einem neuen Auswahldurchlauf iibersprungen.

5.3.4.2 Erfiillung der LBS-Qualitiatsanforderungen

Nachdem der Vorgang der LocationEstimation durchgefiihrt wurde, und nach optionaler Trans-
formation und Aggregation die BasicLocation bereit steht, muss die ermittelte Qualitit mit den
Anforderungen des LBS abgeglichen werden. Daraus ergibt sich der aktualisierte LocationStatus.
Sind die Anforderungen erfiillt (validLocation) und es handelt sich um eine Einzelanfrage, wird
der operationStatus auf finished gesetzt.

Anschliefend wird die LocationResponse gesendet.

5.4 Weitere Merkmale und Konzepte

Im Folgenden sollen noch einige Ideen und Konzepte vorgestellt werden, die in der anschlieenden
Implementation keine Beriicksichtigung fanden, aber trotzdem erwahnenswert sind.

5.4.1 Privatsphare

Wie bereits erwahnt, stellen die Standortdaten eines Nutzers sensitive Informationen dar, die nur
unter Wissen und Kontrolle des Nutzers an LBS weitergegeben werden diirfen. Im Konzept einer
Ortungsmiddleware muss dieser Punkt bedacht werden.

Jeder LBS, welcher tiber die Middleware Standortinformationen abfragen will, muss daher zunéchst
vom Nutzer autorisiert werden. Beim ersten Zugriff eines LBS sollte dem Nutzer ein Dialog gezeigt
werden, in dem er gefragt wird, ob seine Standortdaten an den LBS iibermittelt werden diirfen.
Der Nutzer hat die Moglichkeit seine Entscheidung zu speichern, so dass bei weiterem Zugriff
dieses LBS keine weitere Zwischenfrage gestellt wird. Uber Priferenzen der Middleware kann der
Nutzer die Zugriffsrechte von LBS verwalten und Zugriff sperren oder freigeben.

5.4.2 Authentifizierung

In Kapitel 4.2.6wurde kurz auf wirtschaftliche Aspekte eingegangen, und die Beziehungen, welche
oft zwischen LBS-Anbietern und Standortanbietern bestehen. Damit ein LBS den Dienst eines
Standortanbieters nutzen kann erhélt er bei einer Vertragsbeziehung oft einen API-Key welcher
er bei ansteuern der Schnittstelle des Anbieters iibermitteln muss.
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Um die Nutzung solche Ortungslésungen in der Ortungsmiddleware zu unterstiitzen kénnte man
es ermdglichen, diese Authentifizierungsdaten durchzuschleifen. Werden bei der Dienstauswahl
Dienste gefunden und préferiert, welche Authentifizierung benotigen, kann bei der Anfragenden
LBS nach verfiigharen Authentifizierungsdaten gefragt werden. Erst wenn diese zur Verfigung
gestellt werden, kann der entsprechende Dienst genutzt werden.

5 Konzept
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6 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die prototypische Implementierung Quality Aware Location Middleware
(kurz Qalmw) des konzeptionierten Systems erldutert. Es wird detailliert auf die einzelnen
Komponenten und die verwendeten Technologien eingegangen.

Die besondere Herausforderung bestand dabei in der Umsetzung einer Losung fiir ein modernes
Smartphone. Bei Untersuchung bestehender Middlewareansétze wurde festgestellt, dass Umset-
zungen nicht immer fiir die Nutzung auf Smartphones hin entwickelt und getestet wurden, sondern
“nur” auf wesentlich leistungstéarkeren Notebooks. Die Entwicklung fiir Smartphones erfordert
jedoch eine spezielle Herangehensweise, da wesentlich beschranktere Ressourcen und spezielle
Lebenszyklen von Anwendungskomponenten beachtet werden miissen.

Der Fokus des Prototyps liegt auf einer erweiterbaren Umsetzung der Gesamtarchitektur des
Konzepts und der losen Kopplung zwischen Middleware und Ortungsdiensten. Es soll ermoglicht
werden, neue Ortungsdienste hinzuzufiigen zu kénnen, welche von der Middleware ohne weitere
Anderungen erkannt werden.

Der Prototyp soll die im Konzept vorgestellten Abldufe realisieren und verschiedene Estimations-
und Auswahlalgorithmen unterstiitzen. Als Beispiele sollen die vorgestellten Estimationsalgorith-
men (Vergleich Kapitel 5.3.3) und der Ansatz zur Dienstauswahl (Vergleich Kapitel 5.7) integriert
werden. Um das Verhalten der Middleware testen und ermittelte Standortdaten auswerten zu
konnen, soll es eine einfache und funktionale Nutzerschnittstelle geben, in welcher verschiedene
Requestparameter spezifiziert werden koénnen, und Locationresponses der Middleware dargestellt
werden.

6.1 Technologie

Zunachst wird auf die im Prototyp verwendeten Technologien und deren Eigenschaften und
Anforderungen eingegangen.

83



TECHNISCHE
. @ UNIVERSITAT
6 Implementierung DRESDEN

6.1.1 Endgerat HTC Dream

Als Endgeriit wurde ein modernes Smartphone ausgewihlt, das HTC Dream??, welches in Deutsch-

land als T-Mobile G1 vermarktet wird und als erstes Smartphone mit Googles Betriebssystem
Android ausgestattet wurde. Es verfiigt iiber moderne Kommunikationsschnittstellen, u. A. GSM
Quadband, UMTS, WLAN, Bluetooth; verschiedene Eingebemdoglichkeiten wie QWERTZ-Tastatur
und kapazitiven Touchscreen und vielféltige Erweiterungen wie den integrierten GPS-Empfanger
und Beschleunigungs-, Lage-Sensoren und Kompass. Es eignet es sich daher hervorragend fiir die
Ausfithrung mobiler LBS und dient als praxistaugliche Referenz.

6.1.2 Entwicklunsplattform Android 1.6

Als Anwendungsplattform wird Android*® verwendet, das von der Open Handset Alliance®*

entwickelte quelloffene Betriebssystem fiir mobile Endgeréte in der fiir das HT'C Dream aktuellsten
Version 1.6 (vergleich das in Kapitel 4.4.2.3 vorgestellte Android Location Framework).

Die Architektur von Android basiert auf einem Linux-Kernel (aktuell 2.6). Er bildet die Hard-
wareabstraktionsschicht und kiimmert sich um Speicherverwaltung, Prozessverwaltung, und
Netzwerkkommunikation.

Kern der Laufzeitumgebung bildet die auf Java-Technik basierende Dalvik Virtual Machine
(DVM) und die dazugehorigen Android-Java-Klassenbibliotheken.

Jede Anwendung lduft in einem eigenen Betriebssystemprozess. Er wird von Android gestartet,
sobald die Anwendung ausgefithrt werden soll, und beendet wenn er nicht langer gebraucht wird,
oder Systemressourcen von anderen Anwendungen bendtigt werden. Jeder Prozess hat seine eigene
DVM, was hohe Sicherheit und Verfligbarkeit garantiert, da sich Anwendungen nicht gegenseitig
beeinflussen kénnen.

6.1.2.1 Lebenszyklen und Komponenten

Das zentrale Merkmal der modernen Androidplattform ist das komponentenorientierte Design.
Eine Anwendung kann Teile von anderen Anwendungen nutzen (vorausgesetzt diese erlauben
es), aber ebenso eigene Teile fiir die Nutzung in anderen Anwendungen zur Verfiigung stellen.
Benotigt man in seiner Anwendung zum Beispiel eine geeignete scrollbare Liste fiir Bilder und
eine andere Anwendung hat bereits eine solche Liste implementiert und fiir andere verfiigbar
gemacht, kann man einfach diese Komponente aufrufen, anstatt eine solche Liste mithsam selbst
zu entwickeln. Das Rad muss also nicht jedes Mal neu erfunden werden.

“Zhttp://www.htc.com /www/product /gl /overview.html (Stand: 27.06.2010)
http://www.android.com/ (Stand: 27.06.2010)
“http://www.openhandsetalliance.com/ (Stand: 27.06.2010)
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Die Komponenten einer Anwendung werden in einer strukturierten XML-Datei (AndroidMani-
fest.xml), dem Manifest, bekannt gemacht.

Komponenten Im Unterschied zu Anwendungen auf vielen anderen Systemen, bestehen An-
droidanwendungen aus einzelnen Komponenten, welche vom System bei Bedarf instanziiert und
ausgefithrt werden. Es gibt vier Typen: Activities, Services, Content Provider und Broadcast
Receiver, wobei fiir die Entwicklung des Prototyps und der Beispielanwendung vor allem die
ersten beiden von Bedeutung sind.

Eine Activity repriasentiert eine grafische Nutzerschnittstelle fiir eine Interaktion mit dem Nutzer,
zum Beispiel eine Liste mit Mentieintrégen, aus denen der Nutzer wéhlen kann, oder die Darstellung
von Photos und zugehorigen Beschreibungen. Eine Anwendung kann aus einer oder mehreren
Activities bestehen. Eine davon ist typischerweise als Einstiegspunkt markiert und wird prasentiert,
wenn die Anwendung gestartet wird. Bewegung zu weiteren Activities erfolgt in dem die aktuelle
Activity die néchste aufruft.

Ein Service verfiigt iiber keine grafische Oberflache sondern lduft im Hintergrund. Populéres
Beispiel ist ein Mediaplayer, welcher Lieder aus einer Liste abspielt. Die Playeranwendung wiirde
typischerweise verschiedene Activities haben, um Lieder auszuwéhlen und die Wiedergabe zu
starten. Die Wiedergabe selbst wiirde vom Service im Hintergrund ablaufen, so dass der Nutzer
andere Anwendungen mit anderen Activities ausfithren kann wahrend er der Musik lauscht.
Services konnen an denselben Prozess wie die aufrufende Anwendung und das zugehérige Userin-
terface gekoppelt sein (sogenannter local service) oder in einem eigenen Prozess gestartet werden
(remote service). Letzterer ist von entscheidender Bedeutung, wenn der Service die Lebensdauer
der aufrufenden Komponente iibersteigen soll wie im Mediaplayerbeispiel.

Kommuniziert wird mit einem Service iiber eine von ihm angebotene Schnittstelle. Dazu muss
zuerst eine Verbindung (ServiceConnection) hergestellt werden, und der Service muss, falls er
nicht bereits lauft, gestartet werden.

Ein Broadcast receiver empfingt und reagiert auf Broadcast-Meldungen wie zum Beispiel dass der
Akku fast leer ist, die Zeitzone gewechselt wurde, oder eine Datenverbindung hergestellt wurde.

Ein Content provider einer Anwendung stellt eine bestimmte Menge ihrer Daten anderen An-
wendungen zur Verfiigung. Daten konnen beispielsweise im Dateisystem oder einer SQLite®
Datenbank gespeichert werden.

Lebenszyklen Jede Anwendungskomponente hat einen Lebenszyklus der beginnt, wenn sie von
Android instanziiert wird und endet, wenn die Instanz zerstort wird. Dazwischen ist sie manchmal
aktiv oder inaktiv und im Fall einer Activity fiir den Nutzer sichtbar oder unsichtbar. Android

Phttp://www.sqlite.org/ (Stand: 27.06.2010)
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versucht Anwendungsprozesse so lang wie moglich zu erhalten, wird aber irgendwann, wenn
Speicher knapp wird, altere Prozesse entfernen miissen. Um zu entscheiden welcher Prozess zu
erhalten und welcher zu entfernen ist stuft Android jeden Prozess in eine Wichtigkeitsrangordnung
ein.

Wihrend Activities, Content Provider und Broadcast Receiver kurzlebige Komponenten sind, die
prinzipiell zu jeder Zeit von Android beendet werden kénnen, stellt der Service eine langlebige
Komponente dar.

Wenn das erste mal eine Verbindung (ServiceConnection) zu einem Service hergestellt wird,
instanziiert ihn Android. Steht die Verbindung, kann mit dem Service kommuniziert werden.
Damit er aktiv bleibt, auch nachdem die letzte Activity ihre Verbindung getrennt hat, muss ein
Service explizit gestartet werden. Erst dann ist er im langlebigen Zustand. Entsprechend muss er
zum beenden auch explizit gestoppt werden. Verbindung herstellen und trennen kann, wéhrend
er lauft, beliebig oft und von beliebig vielen anderen Komponenten erfolgen.

Komponentenaufruf Um unabhéngige Komponenten untereinander und zum Androidsystem
zu verbinden, gibt es einen standardisierten Mechanismus: asynchrone Nachrichten, genannt Intents
(“Absichtserkklarungen”). Damit wird eine lose Kopplung der Bestandteile einer Anwendung
ermoglicht und die Komponentennutzung und Austauschbarkeit vereinfacht.

Zum Inhalt eines Intents zédhlen u. A. eine Action die ausgefithrt werden soll und eine URI
zu Daten, die dazu genutzt werden sollen, zum Beispiel die Darstellung eines Bildes, oder das
Editieren von Text durch den Nutzer.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Intents. Bei expliziten Intents muss die Empfangerkom-
ponente bereits bei der Programmierung bekannt und identifiziert sein, typischerweise durch
einen Klassennamen. Implizite Intents adressieren keinen Empfanger, sonder iiberlassen es den
Komponenten, darauf zu reagieren. Sie werden ins Leere abgeschickt, mit Hoffnung, dass es
Komponenten gibt, die damit etwas anfangen koénnen.

Um zum Beispiel einen Service zu starten wird ein Intentobjekt an die Android Systemmethode
Context.startService ibergeben. Android ruft daraufhin die onStart-Methode des adressierten
Service auf.

6.1.2.2 Interprozesskommunikation

Der bevorzugte Weg in Android mit Remote Services zu kommunizieren ist Interprozesskom-
munikation (Inter Process Communication, kurz IPC). Dazu wird eine Schnittstelle via IDL
definiert. Die Interface Definition Language ist eine allgemeine Spezifikationssprache, welche
Datenaustausch und Kommunikation zwischen Prozessen unabhangig von Programmiersprache
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und Betriebssystem ermdoglicht. Auch Android selbst nutzt sie. Daten werden in primitive Daten-
typen zerlegt, die von jeder Anwendung plattformunabhéngig verstanden werden kénnen. Googles
angepasste Version fiir Anroid heifit AIDL, Android-IDL

[BP09, Bur09, Mur09]

6.1.3 Ortungslosungen

LocationProvider des Android Location Framework

Auf dem G1 sind bereits zwei Ortungslosungen verfiigbar, welche iiber das Android Location
Framework (siehe Kapitel 4.4.2.3) angesprochen werden kénnen: der GpsLocationProvider und
der NetworkLocationProvider®®. Sie werden unterstiitzt von und basieren auf den Google Location
Services, welche zum Beispiel auch fiir Google Latitude, oder die Geolocation API in Mozilla
Firefox verwendet werden (Siehe 4.4.2.2). Leider gibt es keine Spezifikationen {iber die genauen
Eigenschaften. Es wird lediglich eine Unterscheidung in fein (fine, bedeutet exakte Position) und
grob (coarse, bedeutet ungefahre Position) getroffen.

Der GpsLocationProvider bindet den internen GPS-Empféinger an. Dabei ist hinsichtlich Ver-
fiigbarkeit und Nutzung keine manuelle Unterscheidung zwischen normalem GPS oder A-GPS
moglich. Aus den Eintrdgen des Android Logging Systems wird allerdings ersichtlich, dass der
GpsLocationProvider das Vorhandensein einer Datenverbindung iiberwacht, was die Vermutung
nahelegt, dass A-GPS moglich ist und verwendet wird, falls eine Datenverbindung besteht.

Die horizontale Genauigkeit kann bis zu bm betragen, die vertikale Genauigkeit ist unbekannt.
Unter guten Bedingungen (ausreichend Sichtverhéltnisse zu Satelliten) ist sowohl Bewegungs-
richtung als auch Geschwindigkeit verfiigbar. Intervalle sind kleiner als im Abstand von einer
Sekunde moglich. Die TTFF kann wenige Sekunden bis {iber eine Minute dauern, abhangig davon,
wie lang die letzte Bestimmung zuriicklag, wie weit sich seitdem bewegt wurde, und wie gut
die Sichtverhéltnisse sind. Fiir genauere Abschétzungen sollten umfangreiche Tests durchgefiihrt
werden.

Der NetworkLocationProvider integriert im Prinzip zwei verschiedene Ortungslésungen: Mobil-
funkortung via Cell-ID und WLAN-Ortung via Fingerprintverfahren. Beide basieren auf den
Google Location Services, d. h. sie nutzen Cell-ID-Datenbank und WLAN-Radiomap-Datebank
von Google. Deswegen ist eine notwendige Bedingung das Vorhandensein einer Datenverbindung,
entweder iiber Mobilfunk oder WLAN.

Je nachdem, welche Verbindungen gerade aktiviert und verfiigbar sind, werden entsprechend
unterschiedliche Ortungsqualititen geliefert. Bei Nutzung von Cell-ID betréigt die horizontale
Genauigkeit zwischen 500 und 1000m und aufwérts, bei WLAN-Ortung bis zu 100m. Vertikale

46 http://developer.android.com /reference/android /location/LocationProvider.html (Stand: 27.06.2010)
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Tab. 6.1: Eigenschaften der eingesetzten Ortungslésungen

Ortung, sowie Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit sind nicht verfiigbar. Die TTFF betréigt
nur wenige Sekunden. Abfrageintervalle unter 60 Sekunden sind allerdings nicht moglich.

Durch die fehlenden Qualitétsangaben seitens Google Android, und die intern durch verschiedene
Systembedingungen wechselnden Eigenschaften l&sst sich eine zuverlassige a priori-Beschreibung
der Qualitatsparameter nur unzureichend angeben. Fiir den Prototyp wurden die in Tabelle 6.1
aufgelisteten Werte angenommen. Die Kosten (costs) ergeben sich aus der Einschétzung iiber den
Energiebedarf im Vergleich untereinander. GPS belastet den Akku am meisten, wurde daher mit
drei bewertet. Wird WLAN verwendet wurde der NetworkProvider mit 2 bewertet, ansonsten
mit eins. Monetére Kosten (charges) entstehen bei keiner Losung.

Zugriff auf einen LocationProvider erhélt man, in dem die Android-Schnittstelle LocationListener
implementiert und beim Android LocationManager?” registriert. Als Parameter kann man das
kleinste Zeitintervall (minTime) oder das kleinste Entfernungsintervall (minDistance) vorgeben.

6.2 Architekturiiberblick

Die Architektur des Prototyps orientiert sich stark am Konzept. Viele der dort vorgestellten
Komponenten lassen sich direkt wiederfinden.

Die Ausfithrung der Middleware findet auf drei Ebenen statt. Oben befinden sich die LBS.
Sie werden durch die Androidkomponenten Activitiy oder Service implementiert. In der Mitte
befindet sich die Middleware, welche durch einen Service implementiert wird und alle wichtigen

“Thttp://developer.android.com /reference/android /location/LocationManager.html (Stand: 27.06.2010)
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Hauptkomponenten (LE, LCSM, DM) enthélt. Unten befinden sich die verschiedenen LCS, welche
jeweils eine Ortungslosung kapseln und ebenfalls durch je einen Service implementiert werden.

Die Kommunikation zwischen den Ebenen erfolgt iiber via AIDL definierter Schnittstellen und
IPC.

LBS, Middleware und die verschiedenen LocationServices sind prinzipiell weitgehend voneinan-
der unabhéngige Anwendungen und wiirden in der Praxis logischerweise auch in verschiedenen
Anwendungspaketen vorliegen. Zur Vereinfachung der Anwendungsentwicklung wurden aller-
dings alle Teile, natiirlich in entsprechend unterschiedlichen packages, in einem gemeinsamen
Anwendungspaket zusammengefasst. Die Definition der implementierten Ortungsdienste, der
Schnittstelle zur Middleware und der Beispielanwendungen erfolgt demnach in der gemeinsamen
AndroidManifest.xml. Eine Trennung wére aber jederzeit méglich. Es miissten nur die gemeinsam
genutzten Komponenten geteilt werden: das Location Model und die Schnittstellenbeschreibungen
fiir die Middleware und die LocationServices.

6.3 Locationmodel

Das Android Location Framework liefert kein vollstédndiges Locationmodel, sondern mit der
Klasse android.location. Location®® nur eine Reprisentation fiir geografische Standortdaten. Diese
enthélt die Koordinaten Lange (latitude) und Breite (longitude), einen Zeitstempel (timestamp),
den Namen des LocationProviders und optional Hohe (altitude), Geschwindigkeit (speed) und
Richtung (bearing).

Da es einige Androidspezifika in der Implementierung gibt, wurde die Android-Location-Klasse
nicht in das entwickelte Locationmodel integriert.

Stattdessen wurde eine eigene, einfache Losung implementiert, entsprechend dem Vorschlag aus
Kapitel 5.3, allerdings ohne jeden Standortdatentyp als eigene Klasse zu realisieren.

Im package de.tud.galmw.model befinden sich die zwei Klassen QLocation und Coordinates wie
in Abbildung 6.1 gezeigt wird. Coordinates reprasentiert geografische Standortdaten in Form
von Lénge (latitude), Breite (longitude), Hohe (altitude) und dem verwendeten Referenzsystem
(referenceSystem), standardmiBig WGS-84%°. Die anderen beiden Standorttypen symbolic und
movement werden direkt als Attribute der Klasse QLocation gespeichert. Symbolic beschreibt
den symbolischen Standort und symbolicOntology die verwendete Beschreibungssprache/Refe-
renzsystem. Movement wird durch Geschwindigkeit(speed) und Richtung (direction) représentiert.
Genauigkeit (accuracy), Zeitstempel (time) und der verwendete Locationprovider komplettieren
die Klasse.

8 http://developer.android.com /reference/android /location /Location.html (Stand: 29.06.2010)
49World Geodetic System 1984 [wgs00]
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QLocation Coordinates

-coordinates:Coordinates -latitude
. . .

-symbolic -longitude
-symbolicOntology -altitude
-speed -referenceSystem
-direction
-accuracy
-timestamp
-locationProvider

Abb. 6.1: Locationmodel des Prototyps

6.4 Hauptanwendung und LBS-Schnittstelle

Die Hauptanwendung wird durch die Klasse QalmwLocationService im package de.tud.galmw. service
reprisentiert, welche von der Android-Service-Komponente android.app.Service®® abgeleitet ist.

Innerhalb dieser Klasse werden die Hauptkomponenten der Middleware LocationEstimator,
LocationServiceManager und DataManager instanziiert.

Um LBS die Méglichkeit zu geben Anfragen an die Middleware zu stellen, wird die Schnittstelle
IQalmwLocationService mittels AIDL definiert. Sie bietet Methoden um Anfragen zu erstellen,
z. B.: requestLocationUpdate und Anfragen zu entfernen z. B.: removeLocationUpdate. Dabei
muss ein Callback® (ILocationCallback) iibergeben werden, iiber welches die Middleware die
ermittelten Standortdaten und Statusinformationen sendet.

Die Serviceklasse wird automatisch von Android instanziiert, sobald der erste LBS eine Verbindung
aufbaut, und beendet, wenn alle Verbindungen getrennt wurden. Damit die Middleware in den
langlebigen Zustand kommt, in dem auch Standortdaten ermittelt werden, ohne dass ein LBS
verbunden ist, muss der Service gestartet werden. Dies soll jedoch nicht explizit durch LBS
erfolgen sondern automatisch. Das Starten (startService) und Stoppen (stopService) wird durch
das Vorhandensein von LocationCallbacks gesteuert. Sobald die erste LBS-Anfrage kommt und
ein Callback registriert, startet sich der Service selbst. Sobald die letzte Anfrage und damit das
letzte Callback entfernt wurde, stoppt sich der Service wieder selbst. Abbildung 6.3 verdeutlicht
den Zyklus.

Damit das Verhalten des Prototyps in einer Testanwendung iiberwacht und ausgewertet werden
kann, ldsst sich ein weiteres Callback (IStatusCallback) registrieren, iiber welches die Middleware

%0 http://developer.android.com /reference/android/app/Service.html (Stand: 27.06.2010)
51 Riickruffunktion, englisch: callback function
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6.4 Hauptanwendung und LBS-Schnittstelle
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Abb. 6.2: Vereinfachtes Klassendiagramm des Prototyps
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addLocationRequest
removeLocationrequest
[requests>0]
onDestroy() onCreate()
addLocationRequest
[requests=0] >,
stopped started
(requests=0) (requests>0)

removeRequest
[requests=1]

Abb. 6.3: Zustande Middleware

Statusnachrichten in Textform sendet. Diese konnen dann auf dem Bildschirm des Endgerites
dargestellt werden. Auflerdem gibt es Methoden um die Strategien fiir Estimation und Selection
zu wechseln, und die vollsténdige Datensammlung des DataManagers auszulesen.

6.5 Kernkomponenten: LE und DM

Der Kern der Middleware und die Geschéaftslogik befindet sich in der Klasse LocationEstimator im
package de.tud.qalmw.le. Sie wird innerhalb der Serviceklasse Quality AwareLocationMiddleware
instanziiert und enthélt selbst wiederum die flankierenden Komponenten LocationServiceManager
und DataManager.

Wird von einem LBS iiber die Schnittstelle des Service eine Anfrage gesendet, wird ein neues
LocationRequest-Objekt erstellt. Es hélt das Callback zum senden der LocationResponse vor,
speichert die Anforderungen aus der LBS-Anfrage und enthélt Logik zum Abgleichen ermittelter
Standortdaten mit LBS-Anforderungen und ermitteln der entsprechenden Statusinformationen
(LocationStatus und OperationStatus).

Der DataManager befindet sich im package de.tud.galmw.dm und speichert temporar eingetroffene
Locationupdates der verschiedenen genutzten Ortungsdienste und die ermittelte Basiclocation
in einer Collection®?. Er bietet dementsprechend Methoden, neue Updates hinzuzufiigen, und
gespeicherte Updates auszulesen. Der DataManager ist auflerdem fiir das Bereitstellen von
Transformationsmethoden fiir verschiedene Standortformate verantwortlich, was im Prototyp
allerdings nicht implementiert wurde.

52Mit Collection ist eine Datenstruktur der Java Collection API gemeint, ja-
va.util. Collection  (fir Listen, Mengen, Schlangen) oder java.util. Map (fiir Assoziativspeicher)
http://openbook.galileocomputing.de/javainsel8/javainsel _12_001.htm (Stand: 29.06.2010)
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Die wichtigste Funktionalitdt wird durch die beiden Vorgénge Dienstauswahl (ServiceSelection)
und Standortbestimmung (LocationEstimation) erbracht (vgl. Kapitel 5.3.2 und 5.3.3). Da die
Algorithmen austauschbar und erweiterbar sein sollen, wurde das Entwurfsmuster Strategie® ver-
wendet. Um die Algorithmen nutzen zu kénnen wird lokal die jeweils gewiinschte Implementation
instanziiert.

6.5.1 ServiceSelection

Das Interface LocationServiceSelectionStrategy im package de.tud.qalmw.le.selection deklariert
vier Methoden fiir die vier Ereignisse, in denen die Dienstauswahl aktualisiert werden muss: bei
Erstellung einer neuen Anfrage (requestAdded), bei Entfernen einer Anfrage (requestRemoved),
bei Anderung der Verfiigharkeit eines Ortungsdienstes (lcsStatusChanged) und bei Anderung des
Qualitatszustandes eines (gewahlten) Ortungsdienstes (IcsValitationChanged).

Fiir den Prototyp wurden zwei Ansétze implementiert. Die SelectAll-Klasse wihlt einfach alle
verfiigharen Ortungsdienste aus, die das geforderte Format unterstiitzen. Die BalancedSelection-
Klasse setzt den in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Ansatz um. Der Schwerpunkt wurde auf das
Erstellen der ausbalancierten Liste und die Reaktion auf Statusdnderungen der verfiigbaren
Ortungsdienste gesetzt. Das lesValidationChanged-Ereignis wird zum aktuellen Zeitpunkt nicht
verarbeitet.

Abfrage verfiigbarer Services und Aktivierung erfolgt iiber den LocationServiceManager.

6.5.2 LocationEstimation

Das Interface LocationFEstimationStrategy im package de.tud.qalmw.le.estimation deklariert die
Methode estimate, welche immer aufgerufen wird, nachdem ein neu eingetroffenes Locationupdate
im DataManager gespeichert wurde. Die Estimationsalgorithmen fragen iiber diesen zuerst die
letzten Locationupdates ab und speichern nach Ermittlung die neue Basiclocation.

Fiir den Prototyp wurden die in Kapitel vorgestellten Ansitze implementiert. Die SelectBestAccu-
racy-Klasse filtert zunéchst zu alte Standortdaten heraus und wéhlt anschlieend das Update mit
der hochsten Genauigkeit aus und speichert es als neue Basislocation. Die Weighted Average-Klasse
filtert ebenfalls zuerst zu alte Standortdaten und fiihrt dann eine auf Basis der Genauigkeit
gewichtete Mittelwertbildung der Koordinaten durch und speichert diese neuen Koordinaten als
Basiclocation.

%3 http://sourcemaking.com/design_ patterns/strategy (Stand: 29.06.2010)
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6.5.3 Validierung und Qualitiatszustand

Die Details, wie sich mit LCS zu verbinden ist, dieser konfiguriert und gestartet wird, ist nicht
Aufgabe des LocationEstimator, sondern wird vollstdndig vom LCSM iibernommen. Der LE
iibermittelt dem LCSM nur welche Services mit welcher Konfiguration ausgewéhlt werden sollen,
und an welches Callback Status- und Locationupdates gesendet werden sollen.

Trotzdem bendtigt der LE Informationen iiber die verfiigbaren Ortungsdienste und ihre Eigen-
schaften. Auflerdem muss der LE nach Eintreffen eines Locationupdates den Qualitatsstatus
bestimmen und aktualisieren (Vergleich Seite 5.9). Dazu gibt es die Klasse LocationServicelnfor-
mation im package de.tud.qalmuw.le, welche vom LCSM erstellt wird, die Id, Servicebeschreibung
und Zustand des entsprechenden LCS enthélt und den Qualitdtszustand kapselt.

Der LE kann daraus die Eigenschaften entnehmen und bei Eintreffen eines Locationupdates mit
der Methode validateService die Qualititspriifung durchfithren. Hat sich dabei eine Anderung am
Zustand ergeben, wird die Methode lcsValidationChanged der SelectionStrategy aufgerufen.

6.6 Anbindung Ortungsdienste: LCS und LCSM

Fiir das Finden und Anbinden der verschiedenen LCS ist der LocationServiceManager im packa-
ge de.tud.qalmw.lcsm verantwortlich. Er versorgt den LE auf Anfrage mit einer aktuellen Liste
verfiigbarer LCS (gekapselt in der Klasse LocationServiceInformation) und informiert ihn tiber Sta-
tusédnderungen der LCS. Auflerdem bindet, aktiviert und konfiguriert er die vom LE ausgewéhlten
LCS.

Der LCSM definiert via AIDL das Remote Interface ILocationService welches von konkreten
LCSs implementiert werden muss. Es enthélt Methoden zum registrieren/deregistrieren von Call-
backs ((un)registerLocationCallback, (un)registerStatusCallback), Abfragen des letzten Standords
(getLastKnownLocation) und Konfigurieren (setIntervall). Zur Vereinfachung stellt der LCSM
auch eine abstrakte Basisklasse A LocationService zur Verfiigung. Sie leitet sich von der Android-
Service-Komponente android.app.Service®® ab, damit jeder LCS als langlebige Service-Komponente
existieren kann und implementiert bereits einige Standardfunktionen wie das Senden von Loca-
tionupdates. Jeder konkrete LCS kann direkt von dieser Klasse ableiten und sein dienstspezifisches
Verhalten hinzufiigen und eine Ortungslosung kapseln.

Um die lose Kopplung zwischen den LCS und der Middleware zu realisieren wurde auf den
Android-Mechanismus der Intents zuriickgegriffen. Jeder LCS definiert in seinem Manifest das
Intent de.tud.qalmw.lcsm.ILocationService. Uber eine Androidsystemfunktion (PackageMana-
ger.querylIntentServices) kann der LCSM eine Liste aller Services abfragen die auf dieses Intent

5 http://developer.android.com/reference/android /app/Service.html (Stand: 27.06.2010)
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Listing 6.1: Definition eines LCS in der zugehdrigen AndroidManifest.xml

<service android:name=".lcs.GpsLcs"
android:process=":remote"
android:label="GPS Location Service">
<intent-filter>
<action android:name="de.tud.qalmw.lcsm.ILocationService" />
<category android:name="android.intent.category.DEFAULT" />
</intent-filter>
<intent-filter>
<action android:name="de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs" />
<category android:name="android.intent.category.DEFAULT" />
</intent-filter>
<meta-data android:name="supportsCoordinates" android:value="true" />
<meta-data android:name="supportsAltitude" android:value="true" />
<meta-data android:name="referenceSystem" android:value="wgs-84" />
<meta-data android:name="supportsSymbolic" android:value="false" />
<meta-data android:name="supportsSpeed" android:value="true" />
<meta-data android:name="supportsDirection" android:value="true" />
<meta-data android:name="ttff" android:value="30" />
<meta-data android:name="accuracy" android:value="10.0" />
<meta-data android:name="latency" android:value="1000" />
<meta-data android:name="costs" android:value="3" />
<meta-data android:name="charges" android:value="0" />
</service>

reagieren, und damit eine Liste aller auf dem Gerét verfiigbaren und kompatiblen LCS erhalten.
Jeder LCS definiert dartiber hinaus einen eigenen eindeutigen Intent (typischerweise sein vollstan-
diger Klassenname), iiber den er vom LCSM schlieBlich aktiviert und angebunden werden kann.
Damit sind LCS und die Middleware getrennt. Es konnen jederzeit neue LCS implementiert und
auf dem Gerét installiert werden. Der LCSM wird diese bei erneuter Suche ebenfalls finden. Das
System ist damit flexibel um neue Ortungsdienste erweiterbar.

Jeder LCS stellt seine Dienstbeschreibung zur Verfiigung, in dem er in seiner Manifest-Definition
(AndroidManifest.xml) die Diensteigenschaften als Metadaten spezifiziert. Der LCSM kann auf
diese Metadaten nach Abfragen der Dienstliste zugreifen und so die ServiceDescription erstellen,
welche im weiteren Verlauf ausgewertet werden kann. Die Dienstbeschreibung steht damit bereits
zur Verfiigung, auch ohne dass die LCS instanziiert werden miissen, was ressourcenschonend ist.
Auflistung 6.1 zeigt ein Beispiel fiir die Manifest-Definition eines LCS.

Um eine Verbindung zu einem Remote Service herzustellen und dessen Methoden aufrufen zu
konnen, muss die Android-Komponente ServiceConnection® implementiert werden. Die Klasse
RemoteServiceConnection im package de.tud.qalmw.lcsm ist leitet sich von ServiceConnection ab
und ist dafiir verantwortlich eine LCS anzubinden. Der LCSM erstellt fiir jeden gefunden LCS ein
solches Objekt, und speichert dariiber hinaus die ServiceDescription. Wird ein Service gewahlt

% http://developer.android.com/reference/android /content /ServiceConnection.html (Stand: 27.06.2010)
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kann iiber seine ServiceConnection Verbindung aufgebaut werden (bindService) und Methoden
ausgefiihrt werden.

Der LE fithrt Methoden an LCS nicht direkt aus sondern beauftragt den LCSM. Dazu stehen u. A.
die Methoden selectServices und unselectServices aus, die als Eingabeparameter eine Liste mit ID’s
der LCS erwartet. Der LCSM sucht sich darauf hin die entsprechenden RemoteServiceConnection-
Objekte und fithrt das Konfigurieren und Registrieren/Deregistrieren aus.

Um Informationen {iber verfiigbare Services zu erhalten kann der LE vom LCSM eine Liste
abfragen mit dem geforderten Datentyp als Eingabeparameter. Zuriickgegeben wird eine Lis-
te von LocationServicelnformation-Objekten, welche die Dienstbeschreibung und vom LE zu
ermittelndem Qualitatszustand kapseln (Vergleich Kapitel 5.8)

6.7 Ablaufdetails

Der Gesamtablauf findet um den LE herum statt und entspricht der Darstellung in Abbildung
5.4 aus Kapitel 5.3. Abbildung 6.5 verdeutlicht das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten.

Sobald ein neuer LBS-Request hinzugefiigt wurde (1a) wird zunéchst eine LocationResponse mit
der aktuell verfiigbaren Basislocation gesendet (1b). Entspricht diese bereits den Anforderungen
der LBS-Anfrage und liegt ein Singlerequest vor, wird der Vorgang mit Ubermittlung des
OperationStatus finished bereits beendet.

Ansonsten wird der Auswahlalgorithmus angestofien, in dem seine requestAdded-Methode auf-
gerufen wird. Vom LCSM wird eine Liste verfigbarer LCS abgefragt (2a). Dieser hat auf dem
Gerat befindliche LCS entdeckt und ihre ServiceDescription abgerufen (3a) und kann dem LE die
entsprechenden Informationen senden (2b). Nach durchlaufen des SelectionAlgorithmus werden
ein oder mehrere LCS ausgewahlt (2c) und vom LCSM aktiviert (3b). Es sei denn, es sind keine
Dienste verfiighbar, dann wird die LBS-Anfrage mit einer negativen Locationresponse beendet
(1b).

Sobald das erste LocationUpdate eines LCS eintrifft (4), wird es im DataManager gespeichert
(5a), der Estimationsalgorithmus durchlaufen, welcher auf die Daten des DM zugreift (5a) und
eine LocationResponse gesendet (1b). Parallel zur Estimation wird der Dienst des eingetroffenen
Updates validiert. Anderungen am Qualitiitszustand werden durch aufruf der Methode lesVali-
dationChanged vom Selectionsalgorithmus behandelt, was moglicherweise zu einer verdanderten
Dienstauswahl fiithrt (2c).

Statusdnderungen eines LCS werden beim LCSM gemeldet (3d) und an den LE weitergeleitet,
welcher durch Aufruf der Methode lesStatusChanged des Selectionalgorithmus behandelt werden
kénnen.
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6.7 Ablaufdetails

Ide.tud.galmw.Ics
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<<abstract>>

android.content.ServiceConnection

<<abstract>>

android.os.Service

RemoteServiceConnection

mBoundService:ILocationService

onServiceConnected()

LocationServiceManager <<interface>>
creates ) ) . ; ;
connections:RemoteServiceConnection[] ILocationService
registerCallback()
unregisterCallback()
v getLastKnownLocation()
setintervall()
<<abstract>>
resolveServices() . .
Intent "ILocationService” AlocationService
mBinder:ILocationService.Stub
___________________________________________________ B
> LCS
bindService
Intent [LCS.Classnhame] LCS

Abb. 6.4: Packageverteilung und wichtige Klassen im Zusammenspiel LCSM und LCS
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Abb. 6.5: Ablaufdetails

Wird der Request schliellich entfernt (1a), wird die Methode requestRemoved des Selectionsalgo-
rithmus aufgerufen, in deren Ergebnis ausgewéhlte Dienste beim LCSM abgewéhlt (2¢), und von
ihm gestoppt werden (3b).

6.8 Testanwendungen

Um die Funktionalitat der Middleware Testen und Untersuchen zu kénnen wurden zwei Testanwen-
dungen, GetLocationText und GetLocationMap erstellt, welche sich im package de.tud.qalmuw.test
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Abb. 6.6: Screenshots der beiden Testanwendungen. Links GetLocationText, mitte GetLoca-
tionMap, rechts Optionsdialog

befinden. Beide leiten sich von der Android-Komponente Activity®® bzw. MapActivity®” ab. Sie
verfiigen iiber ein Textfeld, in dem empfangene Locationupdates und Statusupdates angezeigt
werden. GetLocationMap verfligt dariiberhinaus tiber eine Kartenansicht, in welcher die Loca-
tionupdates der verschiedenen LCS und der Basiclocation dargestellt werden. Dazu wird die
jeweilige Position auf der Karte markiert, und die Genauigkeit als Umkreis visualisiert.

Uber das Menii lassen sich zwei Dialoge 6ffnen, in denen die Anforderungen fiir zwei verschiedene
Request spezifiziert werden kénnen. Zu den einstellbaren Parametern zéhlen Interval, Accuracy,
Freshness, Datatype, Requesttype. Nachdem iiber eine Meniiauswahl explizit eine ServiceConnecti-
on zur Middleware hergestellt wurde kénnen die beiden Requests hinzugefiigt und wieder entfernt
werden.

Uber weitere Meniioptionen kann die Estimationsstrategie und die Selectionstrategie gewihlt
werden. Auflerdem lasst sich einstellen ob Locationupdates, Statusupdates oder beides in die
Textfelder ausgegeben werden soll. Schliellich kann ein im LE integriertes Loggingsystem aktiviert
werden, welches Statusausgaben und eingetroffene LocationUpdates in eine Textfile auf der
Speicherkarte des Gerétes speichert.

56 http://developer.android.com /reference/android /app/Activity.html (Stand: 26.06.2010)
57 http://code.google.com/intl/de-DE/android /add-ons/google-apis /reference/com /google/android /maps /MapActivity.htm]
(Stand: 26.06.2010)
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7 Evaluation

Mit der Implementierung des Prototyps wurde die Voraussetzung geschaffen, das entwickelte
Konzept zu tberpriifen und zu bewerten. Im Folgenden sollen einige Ergebnisse und Erkenntnisse
ausgewertet werden.

7.1 Ortungsdienste

Fiir den Test des Prototypen wurden als Ortungsdienste die beiden Android Locationprovider
GPS und Network verwendet. Damit wurde sowohl satellitenbasierte Ortung als auch Mobilfunk-
(Cell-ID) und WLAN-Ortung integriert.

Allerdings bietet die WLAN-Ortung der Google Location Services nur eine niedrige Qualitét
(niedrige Genauigkeit, keine kleinen echtzeitfahigen Abfrageintervalle), und bleibt weit unter dem
Potential fiir WLAN-Ortung, vor allem fiir den Innenraumbereich.

Um die die volle Leistungsfihigkeit der Middleware ausreizen und testen zu kénnen ist eine
groffere Anzahl an Ortungsdiensten mit einem wesentlich breiteren Spektrum an Eigenschaften
notwendig.

Zwar verfiigt das verwendete HTC Dream tiber zahlreiche Sensoren (Accelerometer, Kompass,
Lagesensor), es konnte allerdings noch keine Losung gefunden und als LCS angebunden werden.

Da das System aber um neue Ortungsdienste erweiterbar konzipiert und umgesetzt wurde, besteht
hier noch grofies Potential fiir weiterfithrende Untersuchungen und Experimente.

7.1.1 Die LCS des Prototyps

Um aus den verfiighbaren Diensten das beste herauszuholen und die Bandbreite an Diensteigen-
schaften zu vergroflern wurde der Networkprovider in zwei verschiedenen LCS gekapselt. Die
Klasse NetworkCellidLcs simuliert eine Nur-Cell-ID-Losung, wiahrend die Klasse NetworkWifiLcs
die Wlan-Ortung simuliert. Um dies zu realisieren, iiberwachen beide Klassen {iber den den
Android WifiManager®® und einen BroadcastReceiver® den Zustand der WLAN-Verbindung

®8 http://developer.android.com /reference/android /net /wifi/ WifiManager.html (Stand: 27.06.2010)
% http://developer.android.com /reference/android /content /BroadcastReceiver.html (Stand: 27.06.2010)

101



TECHNISCHE
. @ UNIVERSITAT
7 Evaluation DRESDEN

des Gerétes und setzen entsprechend ihren Zustand. Das Aktivieren/Deaktivieren der WLAN-
Verbindung fithrt also zum Wechseln der Verfiigbarkeit der beiden LCS.

Es handelt sich dabei allerdings um eine Kompromisslosung. Da beide den gleichen Locationpro-
vider nutzen, kann es, obwohl WLAN aktiv ist, dazu kommen, dass der NetworkWifiLcs Loca-
tionupdates auf Mobilfunk-Cell-ID-Basis ermittelt und tibertrégt, wenn keine WLAN-Netzweite
in Reichweite sind.

Der GpsProvider wurde in der Klasse GpsLcs gekapselt.

7.2 Dienstauswahl

Fiir den Prototyp wurden zwei verschiedene Strategien zur Dienstauswahl implementiert. Wahrend
SelectAll alle, fiir einen Datentyp verfiigbaren Dienste aktiviert, und vornehmlich dazu gedacht ist,
die EstimationsStrategien zu testen, wurde mit BalancedSelection ein Algorithmus implementiert,
der den Versuch darstellt, eine Optimalauswahl zu erreichen.

Nachdem iiber den LCSM eine Liste verfiigharer und das geforderte Format unterstiitzende Dienste
bereitsteht, wird durch einen Algorithmus versucht, die Liste nach verschiedenen Kriterien zu
sortieren. Das Ziel dabei ist, dass an oberster Stelle Dienste stehen, welche die Anforderungen des
LBS-Requests gerade erfiillen kénnen, jedoch die niedrigsten Kosten und Aufwand verursachen.
Fir die Umsetzung wurden die Kriterien Genauigkeit, Intervall und Kosten verwendet.

In Tabelle 7.1 sind die drei LCS gelistet mit den jeweiligen relevanten Kriterien. Auflerdem sind zwei
Beispielrequests mit den entsprechenden Anforderungen gelistet. Die Anforderungen der Requests
an die Kosten sind implizit als null gegeben. Zu den Requests ist aulerdem angegeben, in welche
Reihenfolge der Algorithmus die LCS sortieren sollte. Beispielsweise erfiillen NetworkWifil.cs und
GpsLces die Genauigkeitsanforderungen des ersten Requests, weshalb sie in der Liste vor dem
NetworkLcs stehen. Die Intervallanforderungen erfiillen auch beide. Da NetworkWifiLics aber
niedrigere kosten aufweist als GpsLcs, steht er in der Liste an erster Stelle.

Zur Demonstration der Dienstauswahl und der Reaktion des Algorithmus auf Statusénderungen
der LCS koénnte man sich folgendes Szenario iiberlegen: Beide Provider sind enabled. Auflerdem
ist WLAN aktiviert. Entsprechend sind GpsLcs und NetworkWifiles im Zustand ready und Net-
workCellidLcs im Zustand deactivated. Beim Starten wird zunéchst NetworkWifiLcs ausgewéhlt.
Deaktiviert der Nutzer WLAN &ndert sichd er Zustand von NetworkWifiLcs auf paused und
die Auswahl springt weiter zu GpsLcs. Deaktiviert man GPS springt die Auswahl weiter zu
NetworkCellidLcs. Reaktiviert man WLAN springt die Auswahl zuriick zu NetworkWifiLcs.
Listing A.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Middleware-Logs und wie sich bei den ganannten
Ereignissen der Status der Ortungsdienste dndert und die Dienstauswahl angepasst wird.
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GpsLcs 5 1000 3
<L
3
NetworkCellidLcs 1000 60000 1 o
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NetworkWifiLcs 100 60000 2
Request 1 120 60000 0) [NetworkWifiLcs, GpsLcs, NetworkCellidLcs]
Request 2 20 5000 0) [GpsLcs, NetworkWifiLcs, NetworkCellidLcs]

Tab. 7.1: LCS-Eigenschaften, Beispielrequests und resultierende Sortierung

7.2.1 Verbesserungen.

Der vorgestellte Algorithmus sorgt dafiir, dass immer genau ein Dienst, und zwar der Beste,
entsprechend der Sortierung gewahlt ist. Randbedingungen, zum Beispiel wahrend der Initierungs-
phase der Standortbestimmung werden noch nicht betrachtet. So kénnte es sein, dass an erster
Stelle GPS ausgewéahlt wird, was auf Grund des moglicherweise héheren TTFF zu einer léngeren
Wartezeit auf das erste Locationupdate filhren kénnte. Hier konnte man die Liste nach einem
weiteren Dienst durchsuchen, der eine kurze TTFF bietet, und als zweite Auswahl aktivieren,
damit schnell ein erstes Locationupdate bereit steht. Sobald die Erstauswahl in einem stabilen
Qualitatszustand gekommen ist (steady) kann der zweite Dienst deaktiviert werden.

In der Umsetzung wurden die Kriterien fest vorgegeben und in der Reihenfolge Accuracy, Interval,
Costs beachtet. Um mehr Flexibilitat zu ermoglichen sollte der Algorithmus dahingehend erweitert
werden, dass die zu betrachtenden Kriterien (und Reihenfolge) vom anfragenden LBS spezifiziert
werden werden kénnen.

7.2.2 Alternative Gesamtranking

Der vorgestellte Algorithmus erstellt die Liste in einem iterativen Verfahren in dem er Teile
davon immer weiter eingrenzt und umsortiert. Eine Alternative wére es, jeden Service anhand
der Kriterien und seiner Vorgaben aus der Dienstbeschreibung zu bewerten, so dass er eine
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Gesamtnote erhélt nach welcher eine Gesamtrangliste erstellt werden kann. Der Request gibt
dabei die Kriterien vor und mit welchem Gewicht sie in das Ranking eingehen sollen.

Fir jeden Dienst und jedes Kriterium koénnte ein Erreichbarkeitswert berechnet werden, d. h.
ein vergleichbarer Zahlenwert, der aussagt ob und vor allem wie hoch die Anforderung des
Requests erfiillt wird. Hat man Beispielsweise drei Dienste mit Genauigkeit 20m, 100m, 1000m,
und die Anforderung lautet 50m, dann leistet der erste Dienst eine Erreichbarkeit von mehr als
100%, wahrend die anderen beiden Dienste darunter liegen. Die Frage stellt sich, wie man die
Wertebereiche festlegt, um die anteilige Erreichbarkeit der einzelnen Dienste zu bestimmen.

Kann man dieses mathematische Problem lésen, lassen sich die Erreichbarkeitswerte und Gewichte
recht einfach zusammenfassen und ein Gesamtranking erstellen, durch welches die Auswahl wie
im vorgestellten Ansatz ausgefiihrt werden kann.

7.2.3 Zusammenhang Genauigkeit - Intervall

Eine interessante Frage stellt sich nach dem Zusammenhang und der Beeinflussung von Genauigkeit
und Intervall. Beispielsweise macht bei einer moéglichen, niedrigen Genauigkeit von 1000 Meter
ein kleines Abfrageintervall von einer Sekunde keinen Sinn, da die Wahrscheinlichkeit, in einer
Sekunde eine Entfernung von 1000 Metern zurtickgelegt zu haben, sehr niedrig ist (wenn man die
Bewegung zu Fufl oder maximal mit dem Auto als Grundlage annimmt). Andererseits, bei grofem
Abfrageintervall von beispielsweise einer Minute bringt eine hohe Genauigkeit von wenigen Metern
kaum einen Mehrwert, denn die feingranularen Ortsverdnderungen werden nur sehr grob erfasst.

7.3 Aggregation

In Kapitel 5.3.3 wurde vorgestellt, wie Standortdaten mehrerer, gleichzeitig aktivierter Ortungs-
dienste aggregiert werden kénnen. Dabei wurden die beiden grundlegenden Ansétze Auswahl
und Fusion unterschieden. Bei Auswahl (SelectBestAccuracy) wird dasjenige Locationupdate
ausgewahlt, was innerhalb eines gewissen Zeitlimits ermittelt wurde und die hochste Genauig-
keit aufweist. Bei Fusion werden die verschiedenen Locationupdates verschmolzen, indem der
gewichtete Mittelwert der Einzelkoordinaten gebildet wird (Weighted Average).

7.3.1 Verschmelzung
Im Test zeigte sich, dass, wie bereits vermutet wurde, die einfache gewichtete Mittelwertbildung auf

Basis der Genauigkeit allein nicht ausreicht, um zu verhindern, dass qualitativ hochwertige Updates
durch niederwertige Updates verschlechtert werden. Abbildung 7.1a und b zeigen die Ergebnisse
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Abb. 7.1: Verschmelzung von Locationupdates mit dhnlicher Genauigkeit (links) und unter-
schiedlicher Genauigkeit (rechts)

(magenta) der Verschmelzung zweier Locationupdates (blau) mit den Genauigkeitsumkreisen und
die tatséchliche Position (griin). Haben beide Locationupdates in etwa die gleiche Qualitat (a),
bringt die neu berechnete Position einen Informationsvorteil. Unterscheidet sich die Qualitét
jedoch erheblich, zum Beispiel auf Grund des sehr grofien Genauigkeitsunterschieds wie in (b),
weicht die neu berechnete Position von der tatsidchlichen Position weiter ab, als das Bessere der
beiden Einzelupdates. Es kommt zu einer Verschlechterung des Endergebnisses.

Es scheint also sinnvoll zu sein, nur in bestimmten Féllen eine Verschmelzung durchzufithren. Die
Untersuchung der Ahnlichkeit der Genauigkeit allein reicht dazu allerdings nicht aus.

Eine weitere Beobachtung liefert interessante Erkenntnisse iiber das Verhalten und die Zuverléssig-
keit der verschiedenen Ortungsdienste. In Abbildung 7.2 sind wieder je zwei Locationupdates, das
fusionierte Ergebnis und die tatsdchliche Position abgebildet. Das jeweils linke Update wurde vom
GPS ermittelt, weil sich das Gerat innerhalb eines Gebdudes befand allerdings versehen mit einem
niedrigen Genauigkeitswert (groBer Umkreis). Das rechte Update wurde durch Mobilfunkortung
(Cell-ID) ermittelt.

In beiden Bildern erkennt man, dass GPS beide Male zwar eine sehr schlechte Genauigkeitsinfor-
mation tibermittelt, prinzipiell mit der tatséchlichen Position aber relativ genau iibereinstimmt.
Dagegen ist das Ergebnis der Mobilfunkortung beide Male komplett falsch. Die Genauigkeit
allein sagt also noch nichts iiber die prinzipielle Zuverlédssigkeit eines Ortungsdienstes und seiner
ermittelten Standortdaten.

In beiden Féllen sieht man, dass die Verschmelzung zu einer enormen Verfalschung fithren kann
und daher abzulehnen ist. Stattdessen sollte dasjenige Locationupdate ausgewéhlt werden, dessen
Ortungsdienst eine hohere Zuverlassigkeit hat, und daher am wahrscheinlichsten ist, zuzutreffen.
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Abb. 7.2: Verschmelzung von Locationupdates mit &hnlicher Genauigkeit aber groem Abstand

Ein verbesserter Aggregationsalgorithmus sollte also Auswahl und Fusion dynamisch kombinieren,
indem zunéchst eine Auswahl getroffen und unzuverléssige Dienste ausgesondert werden, und erst
die verbleibenden Updates verschmolzen werden.

7.3.2 Testlauf

Es wurde ein Testlauf durch die Altstadt von Dresden durchgefithrt. Der Weg fiihrte vom
Hauptbahnhof (In der Darstellung unten) die Prager Strale entlang, einmal unter der Prager Zeile
hindurch (Hochhauskomplex, zu erkennen am Schlenker nach rechts in der Mitte der Strecke),
zuriick zur Prager Strafie, und in die Centrum Gallerie (in der Darstellung oben, Grundriss
hervorgehoben.) und wieder hinaus.

Als Auswahlstrategie wurde SelectAll verwendet, damit alle verfiigharen LCS (Adroids GPS und
Networkprovider, mit WLAN falls verfiigbar) genutzt werden. Als Aggregationsalgorithmus wurde
der Weighted Average genutzt. Abbildung 7.3 zeigt die aufgezeichneten Pfade vom Networkprovider
(links), Gpsprovider (mitte) und ermittelten Basiclocation (rechts). Das Abfrageintervall wurde
auf fiinf Sekunden gesetzt.

Die WLAN-Abdeckung war geringer als erhofft. Die h6chste Genauigkeit wurde gelegentlich mit
um die 75hm erreicht (Genauigkeit ist farblich gekennzeichnet, in der linken Abbildung ist die Skala
dargestellt). Auf Grund des vorgegebenen hohen Abfrageintervalls von bestenfalls einer Minute,
kann diese Losung kaum Verbesserungen beitragen, falls GPS in der Qualitdt nachldasst. Man
sieht im linken Bild wie die ermittelten Positionen oft hin- und herspringen, zwischen gelegentlich
verfiigbaren WLAN Access Points und Mobilfunkstationen.

In den AuBenbereichen hat sich deshalb GPS fast vollkommen durchgesetzt, da es sehr hohe
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Abb. 7.3: Testlauf Dresden Innenstadt, links: Network, mitte: GPS, rechts aggregierte
Basiclocation

Genauigkeit lieferte und entsprechend hoch gewichtet in die ermittelte Basiclocation eingegangen
ist.

Innerhalb der Centrum Galerie war nur sehr eingeschrinkter GPS-Empfang méglich, weshalb
der Networkprovider mehr Einfluss auf das Endergebnis hatte. Die Basiclocation entspricht
dort eher dem tatsdchlich gelaufenen Pfad, als das reine GPS. Hier ist eine kleine Verbesserung
zu erkennen. Dennoch bleibt das Ergebnis auf Grund der genannten Probleme des benutzten
Networkprovider unter den Moglichkeiten der Middleware. In einem solchen Szenario wiirde eine
lokal vorhandene, qualitativ hochwertige Innenraumortung (hohe Genauigkeit, kurze Intervalle),
welche liber die Middleware dynamisch eingebunden werden kann, das GPS ersetzen und eine
deutliche Verbesserung bringen.

7.4 Synchronisation

Bei einer Anfrage fiir kontinuierliche Standortupdates gibt der LBS ein Intervall vor, in welchem
er regelméafig Locationupdates empfangen will. Nicht immer liefert ein LCS Locationupdates
exakt im geforderten Intervall. Sind sogar mehrere Dienste gewéhlt, welche in unterschiedlichen
Intervallen und Zeitpunkten Locationupdates senden, kann sich das negativ auf das gleichmafige
und kontinuierliche Senden der LocationResponses an LBS auswirken.
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Hier muss abgewéigt werden, ob das vom LBS geforderte Intervall auf jeden Fall, so gut wie
moglich eingehalten werden soll, oder nur als Richtwert fiir die Ansteuerung darunterliegender
LCS benutzt wird.

Wiirde man die Benachrichtigung eines LBS iiber einen Timer steuern, wiirden dieser zwar
regelméflige Updates erhalten, es konnten aber veraltete Standortdaten gesendet werden. Im
schlimmsten Fall wurde gerade ein LBS-Update gesendet, welches ein veraltetes Locationupdate
enthélt, und kurz darauf trifft von einem LCS ein neues Update ein, welches wiederum erst nach
Ablauf der Intervallphase gesendet wird.

Wiirde man stattdessen den LBS immer umgehend benachrichtigen sobald ein neues Update
eines LCS eingetroffen ist, filhrt das zwar zu unregelméfiigeren Updates, welche dafiir aber immer
hochaktuell sind.

Die Dynamik der LCS und fehlender Garantien iiber Latenzen lasst kaum zuverlassige Abschét-
zungen machen, um dieses Problem zu umgehen.

7.5 Herausforderungen der Implementierung

Fiir die Umsetzung des Prototyps wurde sich intensiv mit der Entwicklungsplattform Google
Android beschéftigt. Dabei mussten auch einige Probleme und Unzulénglichkeiten umgegangen
werden, die im Folgenden erwéhnt werden sollen.

7.5.1 Benachrichtigungen iiber Statusidnderungen der Ortungsdienste

Damit jeder Ortungsdienst seinen Zustand aktuell halten kann, und die Middleware umgehend
iiber Anderungen informieren kann, muss er jederzeit wissen, ob noch alle Bedingungen fiir seine
Nutzbarkeit gegeben sind und selbst iiber Anderungen dynamisch informiert werden. Fiir die
Android Locationprovider bedeutet das unter anderem, zu iiberwachen, ob sie vom Nutzer tiber
die Systemeinstellungen aktiviert/deaktiviert wurden. Diese Information kann explizit {iber den
LocationManager abgefragt werden.

Asynchrone Benachrichtigungen dartiiber werden allerdings nur gesendet, solang ein implementier-
ter LocationListener beim LocationManager registriert ist, was im Fall eines LCS nur gemacht
wird, wenn der Dienst ausgewahlt und aktiviert wurde. Dynamische Benachrichtigungen tuber die
Verfiigharkeit sind also nur fiir den Fall moéglich, dass ein Dienst deaktiviert wurde.

Um festzustellen, ob ein deaktivierter (und nicht ausgewéhlter) Dienst wieder reaktiviert wurde,
bleibt nur die Moglichkeit eines Pollings. In der Umsetzung wurde dies implementiert, d.h. solang
der jeweilige LCS nicht ausgewédhlt und aktiviert ist, fragt er in regelméfligem Abstand beim
LocationManager ab, ob er aktiviert wurde. Das Intervall ist 10 Sekunden voreingestellt. Wird
der Dienst ausgewéhlt, wird das Polling wieder deaktiviert.
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7.5.2 ServiceConnection und Callbackmechanismus

Um mit einem (Remote) Service zu kommunzieren und Funktionen aufrufen zu kénnen, muss vom
Client eine ServiceConnection implementiert werden. Mit Ubergabe des entsprechenden Intents
an die Systemfunktion bindService wird der Verbindungsaufbau initiiert. Hat Android schliellich
eine Verbindung hergestellt wird die Methode onServiceConnected des Client aufgerufen und
das ServiceStub-Objekt® iibergeben. Der Gegenpart zu onServiceConnected heifit onService-
Disconnected. Diese Methode wird allerdings nicht wie erwartet aufgerufen, wenn der Client
iiber unbindService die Verbindung trennen will, sondern nur wenn die Verbindung unerwartet
abbricht, weil der Service zum Beispiel abgestiirzt ist. Man muss also bei manueller Trennung der
Verbindung selbst sicherstellen, dass das ServiceStub-Objekt nichtmehr nutzbar ist.

Damit ein Remoteservice asynchrone Nachrichten an seine Clients schicken kann (z. B.: Locationup-
dates) muss zuvor ein Callback-Objekt registriert werden. Zur Verwaltung von RemoteCallbacks
bietet Android eine eigene Klasse, die RemoteCallbackList!, welche u. A. iiberwacht, wenn ein
Zielprozess verschwindet, und threadsicheren Zugriff auf die Liste gewéhrt. Ungliicklicherweise
gibt es keine Benachrichtigung, wenn ein Zielprozess reguldr beendet wird, sondern ebenfalls nur,
wenn er abstiirzt. Es muss daher darauf geachtet werden, dass vor Beenden des Zielprozesses das
RemoteCallback manuell wieder entfernt wird.

Um Aufrufe an den registrierten Callbacks durchfiihren zu kénnen gibt es die Methode begin-
Broadcast. Damit es zu keinen Nebenlaufigkeitsproblemen kommt, darf nur ein solcher Broadcast
gleichzeitig durchgefithrt werden. Auf Grund der vielen Statusénderungen im Auswahlprozess
kann ein solcher Fall schnell eintreten. Der Aufruf sollte daher {iber einen Handler®? gesteuert
werden, welcher iiber einen Messagequeue verfiigt und damit die Benachrichtigungsaufgaben
nacheinander durchfithren kann.

50Details zum RPC-Mechanismus (Remote Procedure Call) in Android unter
http://developer.android.com/guide/developing/tools/aidl.html (Stand: 28.06.2010)

61 http://developer.android.com/reference/android,/os/RemoteCallbackList.html (Stand: 28.06.2010)

%2 http://developer.android.com/reference/android /os/Handler.html (Stand: 28.06.2010)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden die Grundlagen und Charakteristiken von LBS und der zu
ihrer Ausfithrung notwendigen automatisierten Bestimmung des Standorts herausgearbeitet.

Anschlieflend wurde mit der Anforderungsanalyse fiir eine Ortungsmiddleware detaillierter auf
die Problemstellung eingegangen. Es wurden Anwendungsszenarien vorgestellt und grundlegende
Probleme identifiziert und erkléart, die bei Suche, Auswahl, Ausfiihrung und Kombination verschie-
dener Ortungsdienste auftreten kénnen. Auflerdem wurde analysiert, welche wissenschaftlichen,
kommerziellen und standardisierten Losungsansétze es bereits gibt, und welche Schwéchen oder
Potentiale sie aufweisen.

Mit den gesammelten Erkenntnissen und Anforderungen wurde schliefllich das Konzept fiir eine
Ortungsmiddleware entwickelt und vorgestellt. Der Fokus lag dabei auf der Entwicklung einer
flexiblen und erweiterbaren Gesamtarchitektur. Es wurde detailliert auf die einzelnen Kompo-
nenten und ihr Zusammenspiel unter verschiedenen Aspekten eingegangen. Fiir die wichtigen
Kernkomponenten Dienstauswahl (Selection) und Standortbestimmung (Estimation) wurden
einige Beispielanséitze vorgestellt.

Anschliefend wurde auf Basis der Android Plattform ein lauffihiger Prototyp implementiert.
Durch einen Test auf dem HTC Dream konnten die Kernkonzepte gezeigt werden. Dennoch wurde
mit dieser Arbeit erst eine Grundlage geschaffen fiir eine Vielzahl weiterer Forschungen und
Experimente.

Es wurde zwei Ortungsdienste verwendet und integriert: die auf dem HTC Dream verfiigbaren
Locationprovider Gps und Network des Android Location Frameworks. Sie konnten dynamisch
von der Middleware gefunden und angebunden werden.

Fiir die Demonstration der Flexibilitat und Wirkungsweise der Kernalgorithmen stellt dies aber
nur eine kleinen Vorgeschmack dar. Es sollten daher weitere Ortungsdienste integriert und einbe-
zogen werden um mit einem breiteren Spektrum an Diensteigenschaften Experimente durchfiihren
zu kénnen. Vor allem sollte eine hochwertige WLAN-Ortungslésung verwendet werden um der
Ubergang vom AufBlen- zum Innenbereich wirkungsvoll demonstrieren zu kénnen.

Ebenfalls sollte das Potential der verfiigharen Sensoren durch Einbindung in konkrete Ortungslo-
sungen erforscht werden.

Auch der in Kapitel 5.1 erwdhnte RemoteLocationServiceManager bedarf einiger Forschung. Viele
Implementierungen sind denkbar, welche Ortungslosungen lokaler Netzwerke in die Middleware
integrieren - Flexibel und dynamisch zur Laufzeit.
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Bei den Kernkomponenten wurden verschiedene Auswahlalgorithmen und Aggregationsmechanis-
men implementiert und gestestet. Es wurde die Funktionalitiat gezeigt erste Beobachtungen tiber
die Wirksamkeit gemacht. Auch hier gibt es noch grofies Erweiterungspotential.

Intelligentere Aggregationsalgorithmen, die verschiedene Datentypen und Formattransforma-
tionen einbeziehen, zum Beispiel von einer Sensorlosung ermittelte Bewegungsdaten, sollten
integriert werden. Dabei sollten sowohl Auswahl als auch Datenfusion kombiniert werden, je
nach vorliegenden Daten, und weitere Parameter wie allgemeine Zuverlassigkeit und zeitliche
Dampfung einbezogen werden. Aber auch génzlich andere Aggregationsmechanismen kénnten in
die Middleware integriert und durch Experimente verglichen werden

Die Dienstauswahl kann ebenfalls noch flexibler gestaltet werden, indem weitere Randbedingungen

8 Zusammenfassung und Ausblick

einbezogen werden.

Die Grundvoraussetzungen fiir weitere Forschung und Experimente sind mit der entwickelten
Architektur gelegt.

Eine wichtige Anforderung wurde zu Beginn des Konzepts zuriickgelegt: das Sammeln und
Vereinen der unterschiedlichen Anforderungen mehrerer LBS. Die sogenannte Requestaggregation
steigert nochmals die Komplexitdt einer solchen Middleware und sollte in weiteren Arbeiten
detaillierter untersucht werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die meisten Anforderungen erfiillt werden konnten.
Es wurde ein flexibles erweiterbares System konzipiert, fiir ein echtes Smartphone umgesetzt und
mit verschiedenen Beispielansatzen getestet.

Leider war die Menge der verfiigharen Ortungsdienste recht iiberschaubar, weshalb die Fahigkeiten
der Middleware nicht ausgereizt werden konnten.

Mit neuen, vielfaltigen Ortungsdiensten sowie erweiterten und alternativen Estimations- und
Auswahlstrategien kann die Middleware ausgebaut werden und bietet noch viel Potential fiir
weiterfithrende Forschung und Experimente.
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A Anhang
push self
Kategorie Beschreibung Beispiele oder oder
pull Cross
. Lokale Wettervorhersage,
. Nutzer erfragt Informationen o
Informationen . Navigation, lokale Karten, Pull self
bezogen auf seinen Standort . .
OPNYV Abfahrtszeiten
Restaurant- , Hotel-,
Point of Der Nutzer sucht nachegelegene Geschifts-Finder, Pull it
u se
interest stationare Objekte, Einrichtungen Dienstleistungssuche
(Drucker...)
Auffinden . . .
Der Nutzer sucht in der Nahe Spiele, Freundefinder, self &
anderer ] . Pull
befindliche andere Nutzer Flirt-finder, “Buddyfinder” cross
Nutzer
. Lo Flottenmanagement, Pull
Ein (eher stationirer) Nutzer N )
. . Uberwachung von Kindern, (iiberwa-
Tracking iiberwacht Standort anderer . N . cross
. . Patienten, Arzten, Objekten chender
mobiler Personen/Objekte
(Assets) Nutzer)
Push
Service-center empfangt Standort (Notfall-
cross (Not-
Notfalldienste eines mobilen Anrufers welcher Notruf, Pannendienst dienst) (e
falldienst
Hilfe benétigt Pull )
(Notrufer)
. Mobile Nutzer empfangen
Messaging & . .
Nachrichten von anderen Nutzern Lokale Werbung, Nachrichten self &
Announce- L . . Push
¢ die in einem bestimmten Gebiet an benachbarte Freunde cross
men
senden
. . . Standortbezogene
Ein mobiler Nutzer empfangt .
. ] . . Erinnerungen,
Ausloser einen Ausldser wenn er einen Push self
. . . Verkehrswarnung,
bestimmten Bereich betritt
Wetterwarnung
Gebiihren- Ein Nutzer kriegt Rechnung Gebiihrenabrechnung, Push it
us se
erfassung entsprechend seinem Standort Homezone
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property values

functional capabilities - location format

supportsCoordinates true or false
supportsAltitude true or false
supportsSymbolic true or false
ontology String

supportsSpeed true or false
supportsDirection true or false

functional capabilities - request type

supportsSingle true or false
supportsPeriodic true or false
supportsProactive true or false

nonfunctional capabilities - static quality properties

latency value as millisecond
charges no, low, med, high
costs no, low, med, high

nonfunctional capabilities - dynamicc quality properties

ttff value as millisecond

accuracy value as meter
Tab. A.2: Dienstbeschreibung mit LCS-Parametern
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Listing A.1: Ereignislog der Middleware zur Dienstauswahl und Statusénderungen der LCS

LCSM found 3 services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs, de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs,
tud.qalmw.lcs.NetworkWifilLcs]

new balancedList (3) for reqlacc=120.0,interval=60000, costs=lowest]=[
de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLecs (acc=100.0,interval=60000, costs=2),
de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs(acc=10.0,interval=1000, costs=3),
de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs (acc=1000.0, interval=60000, costs=1),]

selected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs]
have now 1 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs] index=0

LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs changed status to active (2)

// user disables wlan
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs changed status to ready (1)
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs changed status to paused (3)
selected Services: [de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs]
have now 2 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs, de.tud.qalmw.lcs.
NetworkWifiLcs] index=1
unselected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs]
have now 1 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs] index=1
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs changed status to deactivated (0)
LCS de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs changed status to active (2)

// user disables gps
LCS de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs changed status to paused (3)
selected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs]

have now 2 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs, de.tud.qalmw.lcs.

GpsLcs] index=2
unselected Services: [de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs]
have now 1 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs] index=2
LCS de.tud.qalmw.lcs.GpsLcs changed status to deactivated (0)
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs changed status to active (2)

// user enables wlan
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs changed status to paused (3)

unselected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs] have now O selectedServices:

index=2
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs changed status to deactivated (0)
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs changed status to ready (1)
selected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs]

have now 1 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs] index=0
unselected Services: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkCellidLcs]

have now 1 selectedServices: [de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs] index=0
LCS de.tud.qalmw.lcs.NetworkWifiLcs changed status to active (2)
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