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Zusammenfassung 
 

Metergenaue Lokalisierung ist ein zentraler Anspruch mobiler Multimediadienste wie 

Location Based Services (LBS). Keine der heutzutage verfügbaren Lokalisierungs-

technologien ist jedoch in der Lage, eine solche Genauigkeit an jedem Ort zu garantieren 

(Quality of Service). Zu groß sind die Unterschiede, insbesondere zwischen Outdoor- und 

Indoor-Systemen und darauf aufbauenden Lösungen. 

Ziel der Arbeit ist es dementsprechend, zur Verfügung stehende Sensoren geeignet zu 

verknüpfen und mittels einer intelligenten Kombination unterschiedlicher Sensor-Klassen 

(Sensor-Fusion) die jeweiligen Vorteile zu nutzen. Das zu realisierende Framework bietet 

dann einen Lokalisierungsdienst an, der die jeweiligen Sensoreigenheiten abstrahiert und 

an einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfügung stellt. 

Die wichtigste Aufgabe, die sich dabei stellt, ist die Kommunikation mit der Sensor-

Hardware zur Ermittlung der Position. Der Mangel einer universell geeigneten Hardware 

macht es nötig, eine Vielzahl von Systemen zu unterstützen. Die Daten verschiedener 

Sensor-Typen sind ungenau und können sich im Extremfall auch widersprechen. An den 

Grenzen der Abdeckungsbereiche möchte man spürbare Übergänge zwischen den 

Systemen vermeiden. Ein Großteil aller LBS benötigt den ermittelten Ort jedoch nicht nur 

in absoluter Form, sondern auch als semantische Position, um diese leichter 

weiterverarbeiten zu können. 

Um mit der Hardware verschiedener Sensor-Systeme kommunizieren zu können, wurde 

ein Treibermodell entworfen, mit dem sich Schnittstellen für jede Art von Positionssystem 

entwickeln lassen. Eine Schnittstelle zum RFID-Karten-System des Fraunhofer SIT steht 

bereit. Treiber für GPS und weitere Systeme befinden sich in der Entwicklung. 

Um einen nahtlosen Übergang zwischen den unterschiedlichen Systemen zu ermöglichen 

und um die Genauigkeit der Positionsermittlung zu erhöhen, werden Kalman- und Partikel-

Filter als Implementierungen von Bayes-Filtern eingesetzt. Semantische Positionen kann 

das Framework mithilfe spezieller, auf diesen Zweck optimierter, hierarchischer 3D-

Karten aus absoluten Positionen ableiten. 

Die Schnittstelle für das Framework wird als Web Service angeboten. Diese Web Services 

haben viele Vorteile, unter anderem die Unabhängigkeit von Rechnerplattform und 

Programmiersprache.
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Hinweise zur Formatierung 
 

Kursiv gedruckte Worte zeichnen Eigennamen oder Fachwörter aus, die nicht Teil des 

allgemeinen Wortschatzes sind. Eine Erklärung zu diesen Begriffen findet sich im Glossar 

am Ende der Arbeit ab Seite 81. 

Quelltext, Elemente daraus oder einzugebende Kommandos werden durch die Schriftart 

Courier gekennzeichnet. 
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1 Einleitung 
In den letzten Jahren ist ein deutlicher Trend weg vom stationären Desktop-Computer hin 

zu mobilen Geräten zu verzeichnen. Die umfangreiche Palette an leistungsfähigen mobilen 

Endgeräten reicht von großen, schweren Laptops (den so genannten „Desktop-

Replacements“) über kleinere, leichtere Laptops sowie Subnotebooks, PDAs, Smartphones 

bis hin zu einfachen Mobiltelefonen. Die Leistungsfähigkeit der Geräte hat enorm 

zugenommen. Ein aktueller PDA, wie zum Beispiel ein HP iPAQ [1] wiegt nur knapp über 

200 Gramm, verfügt über 128 MB Speicher und hat eine mit 400 MHz getaktete CPU – 

eine  Ausstattung wie sie Desktop-Rechner vor etwa acht Jahren hatten. Mit derart 

leistungsfähigen Geräten werden die Nutzer unabhängiger von ihren stationären Rechnern 

und können damit einen Teil ihrer Arbeit unterwegs verrichten. 

Durch diese zunehmende Mobilität der Anwender ergibt sich der Wunsch nach Software, 

die diesem Verhalten gerecht wird. Ziel dieser Programme ist es, sich an den ständig 

ändernden Kontext des Ortes anzupassen. Man spricht von ortsbezogenen Diensten oder 

Location Based Services (kurz LBS). 

Diese Dienste profitieren stark von der ständig erweiterten Kommunikationsinfrastruktur, 

da sie damit von überall auf große, lokal installierte Datenbestände zugreifen können. Die 

UMTS-Lizenzversteigerungen im Jahr 2000 [2] haben damit die Netzanbieter zu visionären 

Versprechungen über mögliche Dienste verleitet und somit zu einer regelrechten Euphorie 

um die ortsbezogenen Dienste geführt. Nachdem sich dieser Anflug von Begeisterung 

gelegt hat [3], ist es an der Zeit über realisierbare Dienste nachzudenken. Dazu soll 

zunächst die Vielseitigkeit der Dienste verdeutlicht und deren Anforderungen analysiert 

werden. 

 

1.1 Klassen von ortsbezogenen Dienste 

Location Based Services beschreiben ein breites Feld von Diensten mit stark 

unterschiedlichem Informationsbedarf. Daher soll eine Klassifizierung der Dienste nach 

folgenden Gesichtspunkten vorgenommen werden: 

 

• Genauigkeit der Positionsermittlung 

• Abdeckungsgebiet der Positionsermittlung 

• Benötigte Darstellung des Ortes 
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Die Genauigkeit der Positionsermittlung ist ein Maß dafür, wie groß der Fehler des 

ermittelten Orts sein darf, damit der Dienst seine Aufgabe erfüllen kann. Bei mancher 

Anwendung muss eine Ortung auf wenige Zentimeter genau erfolgen, während in anderen 

Fällen eine Lokalisierung mit einer Genauigkeit von einigen Kilometern ausreichend sein 

kann. Ein Aspekt der Genauigkeit ist die Frequenz, mit der eine neue Position ermittelt 

wird. Mit zunehmender Genauigkeit wird in der Regel auch eine höhere Frequenz 

gefordert, was aber nicht zwangsläufig der Fall sein muss. 

Je nachdem, für welchen Zweck ein Dienst entwickelt wird, gibt es unterschiedliche 

Anforderungen an das Abdeckungsgebiet der Lokalisierung. Für einige Dienste mag eine 

lokal eingegrenzte Positionsbestimmung ausreichen, andere hingegen benötigen eine 

globale Abdeckung. Unabhängig davon ist zu entscheiden, ob Orte innerhalb oder 

außerhalb von Gebäuden zu bestimmen sind. 

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die erforderliche Darstellung des Ortes. Diese kann in einer 

absoluten Angabe oder relativ zu einem Referenzpunkt erfolgen. Diese Darstellung 

beschreibt den Ort durch ein Positionsdatum und die Angabe weiterer geometrischer 

Größen wie Winkeln oder Abständen zu diesem. Alternativ dazu kann man naturgegebene 

oder von Menschen geschaffene Strukturen nutzen, um durch deren Angabe einen Ort zu 

beschreiben, beispielsweise „Fußgängerzone Darmstadt“ oder „Frankfurter Haupt-

bahnhof“. Man kann diese Art der Darstellung als symbolisch bezeichnen, im Gegensatz 

zu einer geometrischen Darstellung. 

 

Durch die drei genannten Eigenschaften wird ein Raum von verschiedenen Anforderungen 

aufgespannt, der eine große Zahl an Kombinationen zulässt, wie in Abbildung 1 

dargestellt. Jedoch sind in der Praxis nicht alle möglichen Varianten vertreten, vielmehr 

gibt es Paarungen geforderter Eigenschaften, die man jeweils in Klassen zusammenfassen 

kann. 
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Abbildung 1: Unterschiedliche Anforderungen ortsbezogener Dienste 

 

Verschiedene Klassen von Diensten sollen im Folgenden mit der Nennung einiger 

exemplarischer Vertreter vorgestellt werden. Die Liste der Klassen ist weder vollständig, 

noch scharf abgegrenzt im Sinne einer strengen Kategorisierung. Der Zweck dieser 

Darstellung ist eine Illustration der verschiedenen Anforderungen der Dienste; auch soll  

sie eine Vorstellung über die Vielfalt von ortsbezogenen Diensten vermitteln. 

 

1.1.1 Hohe Genauigkeit und absolute Ortsangabe 

Zu dieser Klasse von Diensten gehören alle Arten von Navigationssystemen, da diese zur 

Berechnung von Routen und Distanzen absolute geometrische Ortsangaben benötigen. 

Diese Dienste erfordern hohe Genauigkeit, um den aktuellen Standort präzise einer 

Position auf einer Route zuzuordnen. 

Logistische Systeme zur Flottenverwaltung von Taxizentralen oder Speditionen weisen 

sehr ähnliche Anforderungen wie Navigationssysteme auf. Hierbei ist die Zentrale 

permanent über den Aufenthaltsort aller Fahrzeuge informiert, wodurch eine geschickte 

Fahrzeugwahl bei neuen Aufträgen möglich wird und Leerfahrten reduziert werden 

können. 

Die gleichen Eigenschaften sind für verschiedene Notfalldienste, wie das E-911-System 

[4] der USA oder das Hilfesystem für Herzkranke der Firma Vitaphone [5] erforderlich. 

Die präzise absolute Angabe des Ortes ermöglicht es den Krankenwagen zum Patienten zu 
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leiten. Symbolischen Angaben sind in strukturschwachen Regionen wie Wüsten oder 

Meeren nicht geeignet den Unfallort genau anzugeben.  

 

1.1.2 Niedrige Genauigkeit und symbolische Ortsangabe 

Bei dieser Klasse geht es weniger um die absolute Position des Nutzers, als vielmehr um 

die räumliche Beziehung zu anderen Nutzern oder die grobe Einschätzung des 

Aufenthaltsgebiets. Bei dem populären Dienst „Friends Around“ kann man andere 

Personen autorisieren, den eigenen Standort zu erfragen, um selbst einen Hinweis zu 

erhalten, dass sich diese in der Nähe befinden. Dabei ist ein absolute Angabe des Ortes 

nicht nötig, sondern eine grobe Angabe wie „Fußgängerzone Darmstadt“ ausreichend. In 

der Schweiz bietet Swisscom ihren Kunden einen solchen Dienst [6] an, der auch 

geographisch definierte Diskussionsräume (engl. Chatroom) sowie spontane 

Verabredungen umfasst. 

Die gleichen Anforderungen gelten prinzipiell auch für ortsbezogene Werbung. Hier ist 

gefragt, welche Geschäfte sich in der Umgebung des Nutzers befinden. Eine grobe Angabe 

des Ortes relativ zu einem bestimmten Geschäft ist hier ebenso ausreichend wie die 

Angabe einer bestimmten Zone (z. B. „Darmstadt Innenstadt“), in der sich der Anwender 

gerade befindet. 

 

1.1.3 Lokaler Abdeckungsbereich und hohe Genauigkeit 

Im Gegensatz zu Navigationssystemen für allgemeine Verkehrsmittel, die eine globale 

Abdeckung erfordern, existieren auch Systeme, die nur lokal für einen hoch spezialisierten 

Zweck eingesetzt werden. Bei diesen kann nun auch eine Positionsermittlung innerhalb 

von Gebäuden gefragt sein. 

Bei einem solchen Dienst handelt es sich beispielsweise um die Steuerung eines 

Industrieroboters in einer Werkshalle oder um einen automatisch gesteuerten Lastwagen 

auf einem Bergwerksgelände mit schwierigen Arbeitsbedingungen (Nebel, schlechte 

Atemluft). 
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1.1.4 Lokaler Abdeckungsbereich und symbolische Ortsangabe 

Verschiedene Einrichtung verfügen über lokal installierte Ortungssysteme, die dort auf 

einen bestimmten Zweck optimiert sind. Einige davon benötigen lediglich grobe 

Informationen über den Aufenthaltsort, wie die Angabe eines Bereichs. 

Bei Notfallevakuierungssystemen ist dies beispielsweise der Fall. Diese können in einem 

Gebäude, auf einem Werksgelände oder auch in einem Tunnel installiert sein, um im Falle 

einer Unglücks (Brand, Gasaustritt, drohende Explosion, …) schnell alle Menschen zu 

lokalisieren, die von den Sicherheitskräften evakuiert werden müssen. Hierbei ist eine 

Angabe der Raumnummer oder des Tunnelabschnitts oft hilfreicher als absolute 

Koordinaten der Form x, y. 

Dies gilt gleichfalls für vollautomatische Museumsführer, wie das GuidePort-System [7] 

der Firma Sennheiser. Hierbei werden die Besucher einer Ausstellung oder eines Museums 

geortet und entschieden, ob sie sich im Aufenthaltsbereich eines Exponats befinden. Ist 

dies der Fall, wird dem Gast automatisch eine passende Erklärung über einen Kopfhörer 

eingespielt. 

Eine weitere Art von Diensten unterstützt den Anwender, indem sie automatisch auf Basis 

des Ortes Anpassungen an der Software vornehmen, um verschiedene Tätigkeiten zu 

erleichtern. Ein Beispiel für solch einen Dienst ist eine intelligente Vorauswahl des 

Druckers beim Druckdialog des Betriebssystems. In großen Firmen steht in der Regel eine 

große Zahl unterschiedlicher Ausgabe-Geräte zur Verfügung, was die Wahl des richtigen 

Geräts unter Umständen erschwert. Besonders betrifft dies mobile Anwender, die sich 

innerhalb des Gebäudes bewegen und unter Umständen mit dem aktuellen Bereich nicht 

vertraut sind. Der intelligente Druckdienst wählt nicht nur den Typ des Druckers (Farbe, 

schwarz/weiß, …) automatisch in Abhängigkeit von der Art der auszugebenden Daten, 

sondern auch ein Gerät, das sich im selben Bereich (Gang, Etage) wie der Anwender 

befindet. Die automatische Anpassung eines Geräts an die Umgebung kann auch die 

automatische Stummschaltung eines Mobiltelefons im Restaurant oder Kino umfassen. 

Solche Dienste benötigen in der Regel eine Darstellung des Orts, die mehr über seine 

Bedeutung für den Anwender verrät, als eine absolute Koordinate. 

 

1.2 Ziele 

Die dargestellten Dienstklassen weisen stark unterschiedliche Bedürfnisse an die 

Genauigkeit der Lokalisierung sowie deren Abdeckungsgebiet auf. Es gilt zu klären, ob 
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diese Anforderungen von einem einzigen Lokalisierungssystem mit universellen 

Eigenschaften erfüllt werden können oder ob es nötig ist, mehrere Systeme in Kombination 

miteinander einzusetzen, die sich in ihren Eigenschaften ergänzen und für den jeweiligen 

Zweck am besten geeignet sind. 

Es soll eine universell einsetzbare Softwarebasis entwickelt werden, die die redundanten 

Aspekte der Positionsermittlung in sich kapselt und den darauf aufbauenden Anwendungen 

zur Verfügung stellt. Damit wird die Entwicklung von LBS hinsichtlich der 

Positionsermittlung einfacher und effizienter.  

Diese Basis soll einen modularen Charakter haben, der es erlaubt, Komponenten 

auszutauschen oder die Software durch Hinzufügen neuer Module zu erweitern. Aufgrund 

dieser Eigenschaften kann man auch von einem Framework sprechen. 

Für die symbolische Angabe von Positionen ist eine geeignete Art der Darstellung zu 

suchen und die dafür nötigen Algorithmen in das Framework zu integrieren, um auch an 

dieser Stelle Redundanz in den aufbauenden Diensten zu vermeiden. 

Da das Framework universell einsetzbar sein soll, ist besondere Aufmerksamkeit bei der 

Wahl der Kommunikationsschnittstelle erforderlich. Sie muss so gewählt sein, dass 

möglichst jeder andere Dienst sie nutzen kann, egal in welcher Programmiersprache er 

entwickelt wurde oder auf welcher Rechnerarchitektur er läuft. 

Bei einem umfangreichen System ist unbedingt auf dessen Skalierbarkeit zu achten. Daher 

sind Maßnamen vorzusehen, mit denen rechenintensive Komponenten und große 

Datenmengen auf verschiedene Rechner verteilt werden können, um nicht durch die 

Überbelastung eines zentralen Knotens die Funktion des gesamten Systems zu 

beeinträchtigen. 

 

1.3 Überblick über die restliche Arbeit 

In Kapitel 2 werden zunächst die wichtigsten Aspekte behandelt, die für das weitere 

Verständnis dieser Arbeit unerlässlich sind. Diese umfassen in erster Linie Grundlagen zu 

Lokalisierungssystemen und einige konkrete Systeme, die im Laufe der Arbeit wieder 

aufgegriffen werden, um Eigenschaften des Frameworks zu illustrieren. Weiterhin sollen 

die Eigenschaften der Lokalisierungssysteme daraufhin untersucht werden, ob diese sich in 

der Weise für ein universelles System eignen, dass sie die Anforderungen aller Klassen 

erfüllen. 
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Kapitel 3 präsentiert das Ergebnis einer Recherche zu verwandten Arbeiten aus dem Gebiet 

der Lokalisierungssysteme. Zum einen werden Systeme vorgestellt, die ähnliche Ziele wie 

das zu entwickelnde aufweisen, und zum anderen Arbeiten präsentiert, die sich mit 

verschiedenen Darstellungen des Orts beschäftigen. Die aus den dargestellten Arbeiten 

gewonnenen Erkenntnisse sollen für eine effektive Entwicklung einer eigenen 

Softwarebasis genutzt werden. 

In Kapitel 4 wird schließlich das theoretische Modell beschrieben, auf dem die zu 

implementierende Software basiert. Dabei wird zunächst die grobe Struktur entworfen und 

das Gesamtproblem in Teilaufgaben gegliedert, die dann schrittweise bearbeitet werden. 

Kapitel 5 gibt Auskunft über die praktische Umsetzung des Modells in eine konkrete 

Referenzimplementierung. Alle für das Verständnis erforderlichen Details, wie die 

Zusammenhänge der Komponenten, werden ausführlich erläutert, um die Schritte der 

Entwicklung nachvollziehbar zu machen. Zusätzlich werden praktische Hinweise zur 

Verwendung der entwickelnden Software gegeben, die erklären, wie man diese installiert, 

konfiguriert und auch verwendet. 

Kapitel 6 liefert schließlich eine Zusammenfassung über alle erreichten Ziele der Arbeit, 

vergleicht diese mit den in der Einleitung gestellten Forderungen und gibt schließlich einen 

Ausblick auf zukünftige Erweiterungsmöglichkeiten. 
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2 Lokalisierungssysteme 
Ziel dieses Kapitels ist es einen Überblick über Lokalisierungssysteme im Allgemeinen 

sowie auch über einige konkrete Systeme zu vermitteln. Zunächst werden allgemeine 

Grundlagen vermittelt, um im Folgenden dann beispielhaft zu zeigen, wie diese bei 

verschiedenen Lokalisierungssystemen angewandt werden. Weitere Lokalisierungssysteme 

sind in [8] beschrieben. 

 

2.1 Grundlagen 

Zu den Grundlagen gehören zum einen physikalische Phänomene, deren Messung eine 

Positionsbestimmung überhaupt erst möglich macht, und darauf aufbauende Verfahren, die 

aus den Messdaten schließlich eine Position berechnen. 

Die folgende Liste gibt eine Übersicht über die relevanten Phänomene: 

 

• elektromagnetische Wellen, insbesondere sichtbares Licht, Infrarot-Licht oder 

Radiowellen 

• Schall, insbesondere Ultraschall 

• Magnetismus 

• Kontakt (Berührung) 

• Trägheit 

 

Für die Positionsberechnung existieren die folgenden Grundprinzipien, die auch in 

Kombination miteinander verwendet werden können: 

 

• Trilateration (Abstandsmessung) 

• Triangulierung (Winkelmessung) 

• Kombination aus Winkel- und Entfernungsmessung 

• Annäherung (engl. Proximity) 

• Szenenanalyse 

 

Die meisten Verfahren benötigen eine Infrastruktur von Referenzstationen mit bekannter 

Position, welche beispielsweise Signale für die Ortung aussenden oder empfangen. Die 
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Verfahren lassen sich nach dem Ort der Positionsermittlung klassifizieren, für den sich drei 

Möglichkeiten ergeben: 

 

• in der Infrastruktur 

• in der mobilen Einheit 

• gemeinsam, d. h. durch die Infrastruktur oder die mobile Einheit unterstützt 

 

Es wird davon ausgegangen, dass die Signale in geeigneter Weise kodiert sind, um 

verschiedene voneinander zu unterscheiden und einer Quelle zuzuordnen. 

Bei den meisten Verfahren lassen sich die Rollen von Signalsender und Signalempfänger 

vertauschen ohne dabei das Prinzip des Verfahrens zu ändern. Je nach Rollenverteilung 

handelt es sich um ein Verfahren mit Positionsberechnung in der Infrastruktur oder in der 

mobilen Einheit. Alle Verfahren sollen als Verfahren mit Positionsberechnung in der 

mobilen Einheit dargestellt werden, bei der die Infrastruktur ein Signal aussendet.  

 

2.1.1 Trilateration 

Bei der Trilateration benötigt man drei oder mehr Referenzstationen, die ein Signal 

aussenden. Dabei wird beispielsweise die Laufzeit der Signale gemessen, um über diese 

mit Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals die Entfernung zum 

Referenzpunkt zu ermitteln. Auf weitere Methoden den Abstand zu messen soll an dieser 

Stelle nicht eingegangen werden. 

Hat man schließlich die Entfernung zu allen Referenzstationen ermittelt, kann man daraus 

die eigene Position ermitteln, indem man Kreise mit der ermittelten Distanz als Radius um 

die Referenzpunkte zieht. Die eigene Position ist der Schnittpunkt der drei Kreise (mit den 

Radien r1, r2 und r3), wie in Abbildung 2 dargestellt. 
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r1

r2

r3

Ermittelte Position

Referenzstation

r1

r2

r3

Ermittelte Position

Referenzstation  

Abbildung 2: Verfahren der Trilateration 

 

Verfügt man über eine vierte Referenzstation, kann durch Schnittpunkt von vier Kugeln 

mit entsprechendem Radius auch eine dreidimensionale Position errechnen. 

  

2.1.2 Triangulierung 

Bei der Triangulierung reichen zwei Stationen für eine Positionsermittlung in der Ebene 

aus. Anstatt die Laufzeit des Signals zu messen, wird bei diesem Verfahren der 

Empfangswinkel des Signals ermittelt. Die Position ergibt sich als Schnittpunkt der 

Strahlen zur Empfangsrichtung (mit den Winkeln α und β), wie Abbildung 3 illustriert. 

Wird zusätzlich der Winkel zur Ebene erfasst, kann auch eine dreidimensionale Position 

ermittelt werden. 
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Ermittelte Position

Referenzstation

α

β

Ermittelte Position

Referenzstation

α

β

 

Abbildung 3: Verfahren der Triangulierung 

 

2.1.3 Kombination aus Winkel- und Entfernungsmessung 

Die beiden zuvor beschriebenen Verfahren lassen sich kombinieren, indem man sowohl 

den Empfangswinkel des Signals, als auch dessen Laufzeit (Distanz d in Abbildung 4) 

misst. Dadurch kommt das Verfahren mit nur einer Referenzstation aus. Das Verfahren 

wird in Abbildung 4 illustriert. 

 

Ermittelte Position

Referenzstation

βd

Ermittelte Position

Referenzstation

βd

 

Abbildung 4: Kombination aus Winkel- und Entfernungsmessung 

 

Misst man neben dem horizontalen Empfangswinkel in der Ebene zusätzlich den vertikalen 

Winkel zur Ebene, so kann man mit einer Referenzstation auch eine dreidimensionale 

Position ermitteln. 
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2.1.4 Annäherung 

Bei dem Verfahren der Annäherung (engl. Proximity) wird die Position nicht über 

geometrische Berechnungen wie bei den zuvor beschriebenen Verfahren ermittelt, sondern 

die Position des Referenzpunktes, in dessen Nähe sich die mobile Einheit befindet, als die 

aktuelle postuliert. 

Um die Annäherung festzustellen, können die Referenzstationen ein Signal mit begrenzter, 

definierter Reichweite aussenden. Empfängt die mobile Einheit das Signal einer 

Referenzstation, so weiß sie damit, dass sie sich in deren Nähe befindet. Alternativ kann 

die Annäherung auch über direkten Kontakt festgestellt werden, indem man beispielsweise 

Bodenplatten mit Drucksensoren ausstattet. 

Unabhängig vom Verfahren mit dem die Annäherung festgestellt wird, kann die Position 

jeweils nur auf ein gewisses Gebiet um die Referenzstation eingegrenzt werden. Dadurch 

wird der gesamte Raum in Zellen eingeteilt in denen sich jeweils eine Referenzstation 

befinden kann, wie in Abbildung 5 dargestellt. 

 

r

Ermittelte Position

Referenzstation

r

r

r

Ermittelte Position

Referenzstation

rr

rr

 

Abbildung 5: Verfahren der Annäherung (engl. Proximity) 

 

Es ist hierbei nicht erforderlich, dass die Zellen kreisförmig sind oder die gleichen 

Ausmaße haben. Ebenso muss das Netz der Zellen nicht lückenlos sein. Die 

Referenzstationen müssen sich nicht notwendigerweise im Zentrum der Zelle befinden. 
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2.1.5 Szenenanalyse 

Bei der Szenenanalyse werden Signale aus verschiedenen Quellen, nicht notwendigerweise 

aus Referenzstationen, aufgefangen und nach bekannten Mustern durchsucht. 

Beispielsweise kann auf dem Bild einer Videokamera per Bilderkennung nach Personen 

gesucht werden und diese können möglicherweise sogar identifiziert werden. Hierfür wäre 

es nötig, den Erkennungsalgorithmus mit den Mustern der Personen zu versorgen und 

Positionen auf dem Bild tatsächlichen Positionen im Raum zuzuordnen. 

Bei Funksignalen treten durch Abschattung, Reflektion und die so genannte 

Mehrwegeausbreitung an jedem Ort verschiedene Signalmuster mit Unterschieden in 

Stärke, Phasenlage oder Zusammensetzung auf. Im Vorfeld könnte man diese Muster 

erfassen, um dann im zweiten Schritt, der Ortung, diese wieder zu erkennen und einem Ort 

zuzuordnen. In Abbildung 6 ist diese Art der Szenenanalyse illustriert. 

 

Ermittelte Position

Referenzstation

Hindernis (Gebäude)

stark
schwächer

Ermittelte Position

Referenzstation

Hindernis (Gebäude)

stark
schwächer

 

Abbildung 6: Verfahren der Szenenanalyse 

 

Zu betonen ist hierbei, dass die Muster nicht in allen Fällen eindeutig einer Person oder 

einem Ort zugeordnet werden können, weshalb es bei dem Verfahren prinzipbedingt zu 

mehrdeutigen Situationen kommen kann, die sich gegebenenfalls durch eine 

Plausibilitätsbetrachtung auflösen lassen. 

 

2.2 Konkrete Lokalisierungssysteme 

Im folgenden Abschnitt sollen einige konkrete Lokalisierungssysteme vorgestellt werden, 

um einerseits die bereits vorgestellten Verfahren in der praktischen Umsetzung zu 



KAPITEL 2, LOKALISIERUNGSSYSTEME  SEITE 14   

illustrieren und andererseits eine Grundlage für die folgenden Kapitel zu schaffen, die sich 

auf die vorgestellten Systeme beziehen. Weiterhin sollen die Lokalisierungssysteme 

daraufhin untersucht werden, ob sie sich für ein universelles System eignen, indem sie die 

Anforderungen aller Klassen von ortsbezogenen Diensten erfüllen (vergleiche Abschnitt 

1.1). 

 

2.2.1 Satellitenunterstützte Systeme 

Das 1973 vom US-Militär entwickelte GPS [9] ist das zurzeit am meisten verwendete 

Lokalisierungssystem. Eine schwankende (bedingt durch Ausfall und Ersatz von Satelliten) 

Anzahl von mindestens 24 (derzeit 28) Satelliten bildet die Basis dieses Systems. Jeweils 

vier Satelliten bewegen sich auf einer von sechs um 60 Grad zueinander versetzten 

Umlaufbahnen um die Erde, wie in Abbildung 7 dargestellt. Mit dieser Konstellation ist 

sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt von jedem beliebigen Ort auf der Erde mit freiem 

Blick zum Himmel mindestens fünf Satelliten sichtbar sind, was für die Funktion des 

Systems entscheidend ist. 

 

  

Abbildung 7: Umlaufbahnen der Satelliten des Global Positioning System 

(Bild: www.kowoma.de) 

 

Die mit Cäsium-Atomuhren bestückten Satelliten senden ein mit Zeitstempeln versehenes 

Funksignal aus, das vom Gerät des Anwenders empfangen und ausgewertet wird. Anhand 

der exakten Zeit und der empfangenen Daten kann der Empfänger die Position der 

Satelliten errechnen und aus den Zeitstempeln die Laufzeit der Signale ermitteln. Mit der 

Laufzeit wiederum kann die Entfernung zu den einzelnen Satelliten relativ genau 

abgeschätzt werden.  
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Mit den Entfernungen zu drei Satelliten lassen sich nach dem Prinzip der Trilateration 

mögliche Positionen auf der Erde durch die Schnittpunkte dreier Kugeln berechnen. Da der 

GPS-Empfänger nicht über eine ausreichend genaue Uhr verfügt, besitzt das zu lösende 

Gleichungssystem eine weitere unbekannte Variable, die genaue Zeit, die erst mit Hilfe der 

Daten eines vierten Satelliten eliminiert werden kann. Besteht Empfang zu mehr als vier 

Satelliten, ist das Gleichungssystem überbestimmt und der Fehler kann minimiert werden. 

 

Das Global Positioning System kann potentiell auf der gesamten Erdoberfläche eine 

Position berechnen. Da aber das sehr leistungsschwache Signal der Satelliten bereits durch 

dichtes Blätterwerk von Wäldern oder durch Gebäude abgeschattet wird, besteht besonders 

in den Häuserschluchten von Großstädten, in dichtem Wald, in natürlichen Schluchten und 

vor allem innerhalb von Gebäuden kein oder nur sehr schlechter Empfang. An diesen 

Stellen ist keine oder nur eine sehr ungenaue Positionsbestimmung möglich. 

Bei gutem Empfang lässt sich die Position auf etwa 5 Meter genau bestimmen. Mit Hilfe 

des nur in den USA empfangbaren differenziellen Korrektursignals WAAS [10], das von 

geostationären Satelliten ausgestrahlt wird, senkt sich die Ungenauigkeit auf einen Meter. 

Das europäische Korrektursystem EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay 

Service) [11] soll im dritten Quartal 2004 seine Testphase abschließen und damit auch die 

Genauigkeit und Zuverlässigkeit des europäischen GPS-Empfangs erhöhen. 

GLONASS (Global Navigation Satellite System) [12] ist das russische Pendant zum 

amerikanischen GPS. Das 1982 in Betrieb genommene System wurde ebenfalls vom 

Militär entwickelt und weist sehr ähnliche Eigenschaften wie GPS auf. 

Unter dem Namen Galileo [13] ist ein europäisches Satellitennavigationssystem geplant, 

das für zivile Anwendungen entwickelt wird. Es soll 2008 mit einer Anzahl von 30 

Satelliten vollständig ausgebaut sein. Die ersten drei Satelliten sollen bis 2006 in Betrieb 

gehen. Verschiedene Dienste mit unterschiedlicher Genauigkeit sind geplant. Der 

kostenlose offene Dienst soll eine Genauigkeit von 4 Metern bieten, der kostenpflichtige 

kommerzielle Dienst verspricht mehr als metergenau zu sein. 

  

2.2.2 Systeme auf Basis der GSM-Netze 

Auf Basis der für Mobilfunk weit verbreiteten GSM-Netze [14] gibt es eine Vielzahl 

verschiedener Verfahren zur Bestimmung des Standorts. Je nach Art des Verfahrens sind 

Modifikationen am Endgerät oder der Netzinfrastruktur nötig. Einen Überblick über die 
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verschiedenen Verfahren für GSM-Netze erhält man in [15]. An dieser Stelle soll zunächst 

das vergleichsweise einfache Cell-ID Verfahren vorgestellt werden. 

Die Ortung erfolgt nach dem in 2.1.4 beschriebenen Annäherungsverfahren. Der genaue 

Standort kann mittels von der Zelle übertragener eindeutiger Kennungen (Cell-ID, 

Location-Area-Code, Network Code und Country-Code) aus einer Datenbank ermittelt 

werden. In dieser Datenbank können sich zusätzliche Informationen befinden, 

beispielsweise der Abdeckungsbereich der Zelle, womit sich auch der Fehler des 

Verfahrens gut abschätzen lässt. 

Die Genauigkeit des Verfahrens hängt stark von der Größe der Funkzellen ab. Im 

Innenstadtbereich haben diese einen typischen Durchmesser von etwa 300 Metern, was für 

eine grobe Positionsbestimmung ausreichend ist. In ländlichen Gegenden kann der Radius 

einer Zelle bis zu 35 Kilometer betragen, was für nahezu jeden denkbaren Dienst bereits zu 

ungenau ist. Durch den neuen Mobilfunkstandard UMTS werden kleinere Zelltypen mit 

einem Radius von unter 100 Metern definiert [16], die in Ballungsgebieten die Genauigkeit 

des Verfahrens erheblich erhöhen. 

Auch das in 2.1.2 beschriebene Triangulierungs-Verfahren lässt sich mit GSM-Netzen 

realisieren. Dazu stattet man die Basisstationen des Netzes mit speziellen Antennen aus, 

die eine Messung der Richtung des empfangenen Signals ermöglichen. Es entstehen nicht 

nur Kosten für die neuen Antennen, sondern auch erheblicher Aufwand durch die 

aufwändige Kalibrierung dieser.  

Um mit GSM ein Trilaterations-Verfahren (vergleiche 2.1.1) zu konstruieren, senden die 

Mobiltelefone ein Signal zu allen Basisstationen im Umkreis. Aus dessen gemessener 

Laufzeit wird auf die Entfernung geschlossen und so die Position ermittelt. Diese Methode 

erfordert allerdings eine zeitliche Synchronisierung der Basisstationen untereinander, was 

aber in der GSM-Spezifikation nicht vorgesehen ist. 

Ein anderer Ansatz liegt der Hybridlösung A-GPS (Assisted GPS) [17] zugrunde. Hierbei 

integriert man einen reduzierten GPS-Empfänger in das Mobiltelefon. Einige Parameter, 

die GPS sonst vom Satelliten empfängt, werden stellvertretend durch GPS-Empfänger im 

Mobilfunknetz ermittelt und über die Funkschnittstelle von GSM an das Endgerät gesendet. 

Dadurch lassen sich sowohl Kosten für den Empfänger sparen als auch die Zuverlässigkeit 

des Verfahrens erhöhen. Vor allem wird die Zeit für die Standortbestimmung nach dem 

Einschalten des Geräts drastisch gegenüber herkömmlichen GPS-Empfängern verkürzt. 
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2.2.3 Systeme auf Basis von WLAN 

Die bereits in vielen Gebäuden installierten Funknetze (WLAN) nach dem Standard IEEE 

802.11 [18] sind ähnlich wie die beschriebenen Mobilfunknetze zur Positionsermittlung 

nutzbar. 

Mit handelsüblichen WLAN-Geräten lassen sich in der Regel keine Laufzeit- oder 

Richtungsmessung der Signale durchführen. Verwendet man dagegen wie in [19] 

spezialisierte Hardware, so kann man Laufzeitmessungen durchführen und dadurch 

Genauigkeiten im Zentimeterbereich erzielen. In vielen Bereichen, wie auch im Rahmen 

dieser Arbeit, existiert die Vorgabe sich auf kostengünstige Systeme zu beschränken oder 

die bereits installierte Infrastruktur von Geräten zu nutzen, deshalb sollen an dieser Stelle 

nur die Systeme auf Basis von Standardkomponenten berücksichtigt werden.  

Mit handelsüblichen Komponenten lässt sich lediglich ein Annäherungsverfahren oder 

eines mit Szenenanalyse konstruieren, welches weder Laufzeit- noch Richtungsmessungen 

erfordert. Ein Annäherungsverfahren mit WLAN ist in vielen Fällen zu ungenau, weil mit 

dem großen Abdeckungsbereich einer Zelle (300 Meter im Freien, 50 Meter in Gebäuden) 

[20] die Position innerhalb eines Gebäudes nicht auf ein Stockwerk eingegrenzt werden 

kann. 

Für WLAN-Netze bietet sich ein Verfahren an, das in [21] genauer beschrieben wird und  

nach dem in 2.1.5 beschriebenen Verfahren der Szenenanalyse arbeitet. Das Verfahren ist 

nicht auf den Einsatz innerhalb von Gebäuden beschränkt, jedoch stellt dies das typische 

Einsatzgebiet dar, weil die Funknetze überwiegend dort installiert sind. 

Im ersten Schritt erstellt man dazu eine Datenbank von Signalstärkemessungen zu allen 

empfangbaren Basisstationen im gesamten Abdeckungsgebiet an Referenzpunkten im 

Abstand von etwa 5 Metern. Als Ergebnis dieses Schrittes erhält man eine Datenbank in 

der Tupel der folgenden Struktur gespeichert sind: 

<S1, S2, …, Sn, Position> 

Mit S1 bis Sn werden die Signalstärken der Basisstationen 1 bis n an jeweils einer 

bestimmten Referenzposition bezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Dämpfung und 

Reflektion des Signals durch Hindernisse, sind die gemessenen Signalstärken an jedem 

Punkt unterschiedlich, jedoch nicht notwendigerweise eindeutig. Zudem haben 

Änderungen an den Hindernissen oder sich bewegende Personen Einfluss auf die 

gemessenen Signalstärken. In [21] werden weitere Optimierungen beschrieben, die den 

genannten Problemen entgegenwirken, aber für das grundlegende Verständnis des 

Verfahrens unerheblich sind. 
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Ein Gerät, dessen Position bestimmt werden soll, misst ebenfalls die Signalstärken aller 

empfangbaren Basisstationen, was zu einem wie dem oben dargestellten Tupel ohne 

Position führt: 

<S’1, S’2, …, S’n> 

Dieses Tupel wird mit allen anderen in der Datenbank gespeicherten verglichen und das 

mit der größten Ähnlichkeit wird ausgewählt. Der Abstand ∆  zweier Messungen wird in 

der Regel über die Summe der quadrierten Differenzen errechnet, wie in Formel 1 

dargestellt: 

∑
=

−=∆
n

i
ii SS

1

2)'(  

Formel 1: Berechnung des Abstandes von Signalstärkenmessungen 

 

Der Datensatz mit minimalem ∆  wird ausgewählt und die diesem zugeordnete Position als 

die aktuelle angenommen. Für gewöhnlich zieht man nicht nur den besten Treffer in 

Betracht, sondern die k besten Treffer oder alle Treffer deren ∆  unter einer vordefinierten 

Schwelle liegt. Die aus dieser Vorgehensweise resultierende Mehrdeutigkeit muss durch 

weitere spezialisierte Algorithmen beseitigt werden. 

Mit diesem Verfahren lassen sich Genauigkeiten von circa 2 Metern erzielen. 

Voraussetzung für eine derartige Präzision ist allerdings, dass mindestens drei Stationen 

simultan empfangen werden. Die Genauigkeit reicht damit im besten Fall aus, um eine 

Aussage auf Raumebene treffen zu können. 

 

2.2.4 Systeme auf Basis von Bluetooth 

Bluetooth arbeit wie WLAN im 2,4 GHz ISM-Frequenzband und wurde in erster Linie als 

Kabelersatz für zahlreiche Peripheriegeräte, wie Drucker, Mobiltelefone oder digitale 

Kameras entwickelt.  

Handelsübliche Bluetooth-Geräte können ebenfalls keine Laufzeit- oder Richtungs-

messungen durchführen, weshalb auch hier nur die Szenenanalyse oder ein Annäherungs-

system in Frage kommt. Spezialgeräte, wie die in [22] beschriebenen, verfügen über die 

Möglichkeit der  Laufzeitmessung und erzielen damit Genauigkeiten im Zentimeter-

bereich. 

Bluetooth-Geräte weisen unterschiedliche Sendeleistungen  [23] auf, wie in Tabelle 1 

aufgeführt, daher ist zu prüfen, ob die räumliche Dichte der installierten stationären Geräte 
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und die Zusammensetzung ihrer Leistungsklassen ausreichend für eine Szenenanalyse sind. 

Für diese werden in der Regel drei oder mehr simultan empfangbare Stationen benötigt. 

 

Klasse Sendeleistung Max. Reichweite

1 100 mW 100 m 

2 2,5 mW 20 m 

3 1 mW 10 m 

Tabelle 1: Leistungsklassen von Bluetooth Geräten 

 

Die Alternative zur Szenenanalyse ist das technisch wesentlich leichter realisierbare 

Annäherungsverfahren. 

Die Genauigkeit und der Abdeckungsbereich des resultierenden Systems sind in erster 

Linie von der Dichte und den Leistungsklassen der im Gebäude installierten stationären 

Bluetooth-Geräte abhängig. In typischen Bürogebäuden dürfte aber schon bald die 

notwendige Dichte erreicht sein, um eine Lokalisierung auf Raumebene zu ermöglichen.  

 

2.2.5 Systeme auf Basis von RFID 

 Das Akronym RFID [24] steht für „Radiofrequency identification“, heißt übersetzt soviel 

wie Funkidentifikation und bezeichnet Systeme, die Lesegeräte verwenden mit denen sie 

so genannte RFID-Tags (engl. für Etikett) berührungslos per Funk zum Zwecke der 

Identifikation auslesen können. 

 

Abbildung 8: RFID-Tag aus flexiblem Material mit gedruckten Leiterbahnen 

(Bild: Schreiner GmbH, Oberschleißheim) 

 



KAPITEL 2, LOKALISIERUNGSSYSTEME  SEITE 20   

Zum Lesen der Tags strahlt das Lesegerät einen Energie-Puls ab, den der Tag über eine 

Spule (in Abbildung 8 der dunkle Rand des Tags) empfängt und damit einen internen 

Kondensator auflädt. Mit der so gespeicherten Energie können Berechnungen durchgeführt 

werden oder im einfachsten Fall eine eindeutige Kennung (ID) zurück an das Lesegerät 

gefunkt werden. Die maximale Ablesedistanz reicht von wenigen Zentimetern bis zu 

einigen Metern, abhängig dem Typ des Tags und des verwendeten Lesegerätes. Weiterhin 

existieren Tags, die statt der Spule über eine eigene Energiequelle verfügen und damit über 

größere Distanzen funken können. 

Die vielseitig herstellbaren Tags sind inzwischen bis auf die Größe eines Reiskorns 

miniaturisiert worden und lassen sich auch in Form von Aufklebern mit gedruckten 

Leiterbahnen erzeugen, wie auf Abbildung 8 zu sehen. Die Kosten pro Tag betragen nur 

wenige Cent.  

Die Technik ist sehr vielseitig einsetzbar und eignet sich ebenfalls zur Verwendung als 

Lokalisierungssystem innerhalb von Gebäuden. Als Verfahren kommt hier nur das in 2.1.4 

beschriebene Annäherungsverfahren in Frage. 

Die Genauigkeit und der Abdeckungsbereich eines solchen Systems hängen von der Dichte 

und des Typs der Lesegeräte im Gebäude ab. Bei den RFID-Systemen die als Ergänzung 

zu einer Schließanlage verwendet werden, hat man auf Grund der relativ niedrigen Dichte 

der Lesegeräte (nur an Türen) und deren geringer Reichweite (meist wenige Zentimeter) 

ein sehr genaues System mit einer lückenhaften Abdeckung des Gebäudes.  

 

2.3 Gegenüberstellung und Resümee 

 

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass keines der existierenden Systeme 

universelle Eigenschaften aufweist, dafür sich aber die Systeme in ihren Attributen 

ergänzen. 
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 Satellit Cell-ID WLAN Bluetooth RFID 

Abdeckung global lokal lokal lokal lokal 

Genauigkeit hoch niedrig mittel hoch sehr hoch 

Positionierungs-

wahrsch. 

hoch hoch hoch mittel niedrig 

Indoor nein nein ja ja ja 

Stärken beste 

Abdeckung 

gut in Städten gute 

Abdeckung 

innerhalb von 

Gebäuden 

- hohe 

Genauigkeit 

wegen 

geringer 

Reichweite 

Schwächen schlechter 

Empfang in 

(Häuser-) 

Schluchten 

schlecht auf 

dem Land 

auftretende 

Mehr-

deutigkeit 

evtl. Lücken in 

der Abdeckung 

i. d. R. sehr 

lückenhafte 

Abdeckung 

Tabelle 2: Vergleich der vorgestellten Lokalisierungsverfahren 

 

Die einzigen Verfahren mit einem globalen, weltweiten Abdeckungsbereich sind die 

satellitenunterstützten Systeme (GPS, GLONASS und Galileo), welche eine 

Ortsbestimmung auf der ganzen Welt mit relativ hoher Genauigkeit und Zuverlässigkeit 

liefern. Die Schwäche der Systeme ist der schlechte Empfang bei eingeschränkter Sicht 

zum Himmel, wie in Großstädten und auch die Unfähigkeit innerhalb von Gebäuden eine 

Position zu ermitteln. 

Das Cell-ID-Verfahren weist hier teilweise komplementäre Eigenschaften zu den 

Satelliten-Systemen auf. Gerade in Großstädten mit hoher Mobilfunkzelldichte hat es seine 

höchste Genauigkeit und kann dort Empfangslücken der Satelliten-Systeme ausgleichen. 

Keines der beiden Verfahren ist allerdings für eine praktisch verwendbare Ortsbestimmung 

in Gebäuden (engl. indoor) geeignet, da die Signale der Satelliten zu schwach sind und 

Cell-ID dafür zu ungenau ist. 

Da keines der Verfahren universelle Eigenschaften aufweist, bietet es sich an verschiedene 

Systeme in Kombination miteinander zu verwenden, um deren positive Eigenschaften zu 

kombinieren und deren jeweilige Nachteile zu kompensieren.  

Beispielsweise könnte man wie erwähnt GPS mit einigen Indoor-Systemen wie WLAN, 

Bluetooth oder RFID kombinieren, um neben einer Positionsermittlung außerhalb von 

Gebäuden auch Positionen innerhalb von Gebäuden zu bestimmen. Um die Schwächen von 
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GPS innerhalb von Häuserschluchten auszugleichen könnte man das System durch das 

Cell-ID-Verfahren ergänzen, das gerade in diesem Bereich seine Stärken hat. 

Durch diese Vorgehensweise wird es möglich, Dienste zu realisieren, die bis dahin 

technisch nicht umsetzbar waren. Für den simultanen Einsatz mehrerer Sensor-Systeme 

sind jedoch einige technische Rahmenbedingungen zu schaffen. Dazu sollen zunächst im 

folgenden Kapitel verwandte Arbeiten auf diesem Feld vorgestellt werden, um danach die 

gewonnenen Erkenntnisse in ein eigenes Modell umzusetzen. 
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3 Verwandte Arbeiten 
 

In diesem Abschnitt sollen einige themenverwandte Arbeiten vorgestellt werden, um zu 

prüfen, ob bereits einige der für diese Arbeit zu lösenden Teilprobleme von diesen 

behandelt wurden. Bei den vorgestellten Arbeiten handelt es sich um eine Auswahl der 

Arbeiten, die für das zu entwickelnde Framework am relevantesten sind. 

 

3.1 The Location Stack 

Die in [25] vorgestellte Arbeit beschreibt einerseits ein theoretisches Modell mit der 

präzisen Definition von Begriffen, um eine sprachliche Vereinheitlichung im Feld der 

Lokalisierungssysteme zu schaffen. Andererseits wird auch eine praktische 

Implementation realisiert, die den Vorgaben des Modells folgt. An dieser haben seit Juni 

2002 insgesamt 12 Personen mitgewirkt und sie befindet sich noch in der Entwicklung. 

Im theoretischen Teil wird ein an das ISO-OSI-Modell für Netzwerksoftware angelehntes 

Sechs-Schichten-Modell für Location Based Services beschrieben, was im Folgenden 

erläutert werden soll. 

 

3.1.1 Sechs Schichten des Location Stack 

Die unterste Schicht („Sensors“) beschreibt die eigentliche Kommunikation mit der 

Sensorhardware. In dieser Ebene sind Treiber anzusiedeln, die die Daten des Sensors 

auslesen. Der Sensor selbst ist das Gerät, das physikalische Phänomene wie Schall oder 

Radiowellen zum Zweck einer Ortung erfassen kann. Die Daten, die das Gerät liefert, sind 

in keiner Weise standardisiert und liegen in einem gerätespezifischen Format vor. 
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Abbildung 9: Schichten des Location Stack 

 

Daher ist es die Aufgabe der nächsten Schicht („Measurements“), diese Daten in ein 

einheitliches Format umzuwandeln. Als Ergebnis werden so genannten Messungen (engl. 

Measurements) erzeugt, die einem vorab definierten Format entsprechen. Diese 

Messungen können beispielsweise Abstands- oder Winkelmessungen umfassen, wie sie in 

den in 2.1 beschriebenen Verfahren vorkommen. 

Da es auch möglich sein soll, mehrere Sensorsysteme in Kombination miteinander zu 

betreiben, kann es zu Widersprüchen kommen, wenn einer der Sensoren eine nicht mit den 

Ergebnissen der restlichen Sensoren zu vereinbarende Messung liefert. Darüber hinaus 

sind auch die Daten eines Sensors ständig leichten Schwankungen unterworfen, was man 

als Sensorrauschen bezeichnet. Es ist daher die Funktion der nächsten Schicht („Fusion“), 

durch geeignete Filteralgorithmen Widersprüche zu eliminieren, die Messungen mehrerer 

Sensoren zu kombinieren und letztendlich auch das Rauschen der Sensoren zu reduzieren. 

Die „Arrangements“ genannte Schicht ermöglicht Abfragen, ob Gruppen von Objekten 

eine bestimmte Formation zueinander angenommen haben. Eine solche Abfrage kann zum 

Beispiel die Frage beantworten, ob zwei Objekte sich aneinander angenähert haben oder ob 

sich ein Objekt innerhalb eines bestimmten Gebiets befindet. 

In der „Contextual Fusion“ werden die Positionsdaten mit beliebigen weiteren Daten 

verknüpft, die unabhängig von den reinen Positionsdaten sind. Hier wird schließlich die 

Verknüpfung zwischen den Positionsdaten und den weiteren Daten einer Anwendung 

geleistet. Einer Person kann beispielsweise eine Adresse mit Telefonnummer zugeordnet 

werden. 

Die nächste Schicht („Activities“) versucht in Bewegungsabläufen bestimmte Aktivitäten 

zu erkennen. Diese können durch komplexe Regeln beschrieben werden, die deren 
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notwendige Bedingungen beschreiben, und wenn diese erfüllt sind, ein Ereignis auslösen. 

Solche Aktivitäten können das Betreten eines Raums, das Verlassen eines vordefinierten 

Gebiets oder auch einfach das Nichtbewegen umfassen. 

 

3.1.2 Nutzen für das zu entwickelnde Framework 

In der vorgestellten Arbeit sind bereits einige der angeführten Teilprobleme gelöst. Um 

den unterschiedlichen Anforderungen ortsbezogener Dienste an die Positionsermittlung 

gerecht zu werden, wird durch eine flexible Treiberstruktur eine Vielzahl von 

Lokalisierungssystemen unterstützt, die gegebenenfalls in Kombination miteinander die 

geforderten Eigenschaften erfüllen. Die sich aus dem Einsatz mehrerer simultan 

betriebener Systeme ergebende Mehrdeutigkeit wird durch den Einsatz von 

Filteralgorithmen aufgelöst. Diese erhöhen auch die Genauigkeit des Gesamtsystems und 

reduzieren das Rauschen der Sensoren. 

Es ist hilfreich, die zu entwickelnde komplexe Software in Schichten mit definierten 

Schnittstellen aufzuteilen. Dadurch reduziert sich die Komplexität, weil Änderungen an 

einer Komponente nur noch in der Schicht Auswirkungen haben können, in der die 

Komponente angesiedelt ist. 

 

3.2 Flexible Positioning for Location Based Services 

In der Arbeit „Flexible Positioning for Location Based Services“ [37] findet sich ein viel 

versprechender Ansatz für eine alternative Beschreibung von Orten, wie sie für einige der 

in der Einleitung erwähnten Dienstklassen hilfreich sein kann. 

Es wird eine an das Domain Name System (kurz DNS) angelehnte Beschreibung für 

semantische Positionen vorgeschlagen, bei denen die geographische Struktur des Ortes 

wiedergegeben wird. Der Begriff „semantische Position“ soll hier ausdrücken, dass die 

Darstellung des Orts mehr über seinen Kontext verrät als eine absolute Koordinate. Im 

Gegensatz zu DNS wird eine Hierarchie mit mehreren Wurzeln verwendet, deren Knoten 

miteinander in Beziehung stehen können. Das zugrunde liegende Modell für die 

semantischen Ortsangaben wird in Abbildung 10 exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 10: Domain Model aus „Flexible Positioning for LBS“ 

 

In Abbildung 10 ist eine Struktur mit zwei Wurzeln zu sehen. Die linke Seite orientiert sich 

an Städten und Stadtteilen, die rechte an geographischen Merkmalen aus der Natur wie 

Flüssen und Bergen. Jeder Knoten steht für einen gewissen Raum oder ein bestimmtes 

Gebiet. Innerhalb eines Graphen sind Orte, die unter einem anderen angeordnet sind 

räumlich oder inhaltlich durch den oberen eingeschlossen. Knoten aus verschiedenen 

Hierarchien, die miteinander in Beziehung stehen (i. d. R. räumliche Nachbarschafts-

beziehung), werden durch zusätzliche hierarchieübergreifende Kanten verbunden, die diese 

Beziehung zum Ausdruck bringen sollen. 

Ein Ort wird durch einen Knoten des Graphs beschrieben und kann, angelehnt an die 

Notation von DNS, durch die Angabe seines Pfades zur Wurzel beschrieben werden: 
3f07.university.hagen.de 

Durch diese Darstellungen gibt die Positionsangabe Auskunft über den Ort in mehreren 

Genauigkeitsstufen. Je nachdem, welche Präzision der Dienst benötigt, kann er die Teile 

der Positionsangabe auswerten, die für ihn relevant sind. Damit kann der Ort wahlweise 

nur auf Landesebene oder sogar bis auf die Raumnummer genau innerhalb eines Gebäudes 

erfragt werden. 

Mit diesem Modell wird eine alternative Darstellung des Ortes geliefert, wie sie für einige 

in der Einleitung vorgestellten Dienste hilfreich ist. Mit der Verwendung einer Hierarchie 

werden durch einen Knoten des Graphen mehrere Fragen zur aktuellen Position simultan 

beantwortet. Diese Darstellung scheint eine hilfreiche Ergänzung zu absoluten Positionen 

zu sein. Auf absolute Positionen kann man trotz dieser Darstellung nicht verzichten. 
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3.3 A Hybrid Location Model 

In dieser Arbeit [26] wird das Ziel angestrebt, absolute und symbolische Koordinaten in 

einer gemeinsamen Darstellung zu vereinigen. 

Dazu wird zunächst, um symbolische Koordinaten zu erhalten, eine hierarchische 

Strukturierung der Welt ähnlich wie bei der in 3.2 beschriebenen Arbeit vorgenommen. 

Ein Beispiel eines solchen Graphen zur Strukturierung ist in Abbildung 11 gegeben. 

 

cmu

posner-hall wean-hall smith-hall

floor1 floor3
… …

…

1300-corridor 3100-corridor 3700-corridor

…

1315 3115 3718

… … …

cmu

posner-hall wean-hall smith-hall

floor1 floor3
… …

…

1300-corridor 3100-corridor 3700-corridor

…

1315 3115 3718

… … …

 

Abbildung 11: Hierarchisches Modell aus Hybrid Location Model 

 

Mit diesem Modell ist es möglich, symbolische Positionen in einer hierarchischen Notation 

zu beschreiben. Um zusätzlich absolute Ortsangaben machen zu können, wird jede durch 

einen Knoten des Graphen beschriebene Zone zusätzlich mit einem lokalen 

Koordinatensystem ausgestattet. Das ermöglicht es durch Angabe eines Knotens und einer 

lokalen Koordinate absolute Positionen zu beschreiben. 

Sowohl für die Angabe von symbolischen Positionen als auch für die dazugehörigen 

lokalen Koordinaten wird eine an die URI-Notation [27] angelehnte Syntax vorgeschlagen. 

Der folgende Ausdruck beschreibt beispielsweise den Raum mit der Nummer 3115 aus der 

in Abbildung 11 dargestellten Hierarchie: 
ali://cmu/wean-hall/floor3/3100-corridor/3115 

Um einen Punkt innerhalb dieses Raums zu beschreiben hängt man eine lokale Koordinate 

in Klammern getrennt durch ein #-Zeichen an: 
ali://cmu/wean-hall/floor3/3100-corridor/3115#(10,4,1) 
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Die Bezeichnung ali kennzeichnet den Typ der Ressourceangabe, wie es in der 

Beschreibung für Universal Resource Identifier [27] vorgesehen ist, und steht für „Aura 

Location Identifier“, benannt nach dem zugehörigen Aura-Projekt. 

 

3.4 Zusammenfassung und Wertung 

In den vorgestellten Arbeiten sind bereits einige der Teilprobleme für die zu entwickelnde 

Software gelöst. Durch den Location Stack wird eine Struktur für die Entwicklung von 

Location Based Services vorgeschlagen, auf der das zu entwickelnde Modell des 

Frameworks für diese Arbeit basieren soll.  

Die folgenden beiden Arbeiten beschreiben alternative Darstellungsarten für die Angabe 

von Positionen. In „Flexible Positioning for LBS“ wird vorgeschlagen eine hierarchische 

Gliederung von Orten vorzunehmen. Dabei können auch mehrere parallele Hierarchien 

verwendet werden, deren Knoten zueinander in Beziehung stehen. Auf die Angabe von 

absoluten Koordinaten kann bei diesem Modell nicht verzichtet werden. 

Es war das Ziel der Arbeit „A Hybrid Location Model“ [26], eine einheitliche Darstellung 

für semantische und absolute Angaben zu beschreiben. Es wird dazu wie in „Flexible 

Positioning for LBS“ [37] eine hierarchische Struktur des Orts vorgeschlagen, allerdings 

mit nur einer Wurzel. Um auch absolute Ortsangaben machen zu können, wird jeder 

Knoten mit einem lokalen Koordinatensystem ausgestattet. 

Für die zu entwickelnde Arbeit stellen beide Vorschläge Möglichkeiten für alternative 

Ortsbeschreibungen dar. Grundsätzlich scheint eine hierarchische Strukturierung des 

Raums eine sinnvolle Vorgehensweise zu sein. Für die zu entwickelnde Arbeit soll 

dementsprechend analog verfahren werden und eine derartige Darstellung verwendet 

werden. Die Verwendung mehrerer Hierarchien scheint gegenüber dem zusätzlichen 

Aufwand nicht gerechtfertigt. Eine einzige einheitliche Struktur, die für die Mehrzahl der 

Dienste ausreichend Auskunft gibt, scheint sinnvoller als mehrere Hierarchien, die jeweils 

nur in Spezialfällen verwendet werden. 

Ebenso verhält es sich mit der Kombinierung von absoluten und semantischen Koordinaten 

in einer Darstellung. Das Definieren von jeweils eigenen lokalen Koordinatensystemen für 

die einzelnen Knoten der Hierarchie stellt einen erheblichen Aufwand dar, der nicht durch 

den dadurch entstehenden Mehrwert aufgewogen wird. 

Absolute Ortsangaben werden vorwiegend für die Ermittlung von Entfernungs- und 

Richtungsangaben benötigt. Da nur das Ergebnis dieser Operationen in Form eines 
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Richtungspfeils oder einer Distanzangabe dem Nutzer präsentiert wird und nicht die 

interne Darstellung der absoluten Angabe, ist es in solchen Fällen nicht relevant, ob diese 

einfach für Menschen interpretierbar ist. 

Die gewonnen Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sollen im Folgenden dazu genutzt werden 

ein eigenes Modell zu entwerfen. 
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4 Theoretisches Modell des Frameworks 
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Entwicklung und Definition des theoretischen 

Modells, auf dem die spätere Referenzimplementierung des Frameworks basieren wird. 

Ausgehend von den diskutierten Arbeiten über Lokalisierungssysteme soll nun eine 

Software entworfen werden, die die in Kapitel 1.2 gestellten Anforderungen erfüllt. 

 

4.1 Architektur des Frameworks 

Zunächst wird die grobe Struktur des Frameworks definiert, um innerhalb dieses Rahmens, 

die einzelnen Bestandteile der Software näher zu konkretisieren. Bei dem Framework soll 

eine Aufgabenteilung zwischen fest installierten Rechnern und den mobilen Endgeräten 

vorgenommen werden. Sowohl die stationären als auch die mobilen Komponenten müssen 

an der Positionsermittlung mitwirken. Die Sensor-Hardware kann dabei auf dem mobilen 

Endgerät laufen, wenn dieses über die entsprechenden Sensoren verfügt. Ebenso ist fest 

installierte Sensor-Hardware denkbar, die von einem stationären Rechner kontrolliert wird. 

Die Lokalisierungsinformationen sollen gesammelt werden und aufbauenden Diensten an 

einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfügung gestellt werden.  

 

4.1.1 Zentral oder dezentral 

Es stellt sich die Grundfrage, ob ein dezentrales System von gleichberechtigten 

Komponenten oder eine zentrale Client-Server-Architektur besser für die Anforderungen 

geeignet ist. 

Da im vorliegenden Fall ein System mit potentiell sehr leistungsschwachen Endgeräten 

wie Mobiltelefonen oder PDAs zu entwickeln ist, bietet sich ein zentraler Server an, dem 

sämtliche intensiven Rechenaufgaben übertragen werden können. Die mobilen Endgeräte 

sollen, so weit wie möglich, von rechen- und speicherintensiven Aufgaben (z. B. 

Koordinationsaufgaben) befreit werden, um deren ohnehin knappen Ressourcen zu 

schonen. 

Eine zentrale Architektur bietet zudem den Vorteil, dass ein zentraler Koordinator existiert, 

der sämtliche Steueraufgaben übernimmt und für die Konsistenz der Daten des Systems 

sorgt. 
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Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt auf der Hand. Durch die Konzentration aller 

kritischen Arbeiten auf eine Komponente bekommt das System einen zentralen 

Schwachpunkt (engl. single point of failure), sowohl für Angreifer (Hacker, Datenspione, 

Saboteure…) als auch bei Ausfällen von Komponenten. Deshalb ist an dieser Stelle 

besondere Sorgfalt gefragt, was die Wahl der Hardwarekomponenten und die verwendeten 

Sicherheitsmechanismen angeht. 

Ein weiterer Nachteil sind konzeptionell bedingte Probleme der Skalierbarkeit eines 

solchen Systems. Da gewisse Aufgaben nur von dem zentralen Server im System 

durchgeführt werden können, wird dieser ab einer bestimmten Grenze zwangsläufig zum 

Engpass des Systems. Auch hier kann gegengesteuert werden, indem besonders 

rechenaufwändige Prozesse auf eigene Module auslagert werden, die außerhalb des 

zentralen Servers auf einem getrennten Rechner laufen, und lediglich ihre Ergebnisse an 

die zentrale Instanz melden. Die Ausfallsicherheit ließe sich erhöhen, indem man die 

zentrale Instanz redundant auslegt, damit im Falle eines Ausfalls unmittelbar Ersatz bereit 

steht. Solche Entscheidungen sind vom Betreiber des Systems zu treffen, sollen aber durch 

die Struktur des Frameworks begünstigt werden. 

Im Folgenden soll der zentrale Server des Systems als Location Server bezeichnet werden. 

 

4.1.2 Einteilung der Aufgaben in Schichten 

Ähnlich wie beim Location Stack aus Abschnitt 3.1, wird auch hier eine Aufteilung der 

Aufgaben in verschiedene Schichten vorgenommen. Eine eigene Schicht liegt genau dann 

vor, wenn es eine strikte Trennung von Aufgaben gibt, zwischen denen einheitliche 

Schnittstellen existieren. 

Die Gesamtstruktur des Frameworks ist in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Gesamtstruktur des Frameworks 

 

Da die Endgeräte des Systems auch sehr leistungsschwache Geräte sein können, sind zwei 

der Schichten optional für den Client des Systems. Die ressourcenintensiven Schichten 

„Fusion“ und „Logic & DB“ sind leistungsstarken Endgeräten vorbehalten und können bei 

schwächeren Geräten eingespart werden. Die Schichten „API“ und „Sensors“ sind 

hingegen Pflicht für alle am System teilnehmenden Geräte. Die Funktionen der Schichten 

sollen im Folgenden kurz skizziert werden. 

 

4.1.2.1 Sensor-Schicht 

Die Aufgabe der Sensor-Schicht besteht in der Kommunikation mit der Hardware eines 

Sensors und dem Konvertieren der Daten in ein einheitliches Format, das die Grundlage 

für die Schnittstelle zur nächst höheren Schicht darstellt. 

Im Location Stack wird diese Arbeit auf zwei verschiedene Schichten verteilt. Hier 

dagegen werden die Aspekte zusammengefasst, da die Abstraktion der Sensordaten stark 

mit dem verwendeten Sensorsystem zusammenhängt und somit starke Abhängigkeiten 

zwischen beiden Aufgaben bestehen. 

 

4.1.2.2 Fusions-Schicht 

Auf dieser Schicht sind noch näher zu definierende Filteralgorithmen anzusiedeln, die für 

eine Erhöhung der Genauigkeit, das Entfernen von Mehrdeutigkeit und für nahtlose 

Übergänge zwischen verschiedenen Sensorsystemen sorgen sollen. Da diese Aufgaben 
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sehr rechenintensiv sein können, muss diese Schicht nur vom Location Server 

implementiert werden. Für Clients des Systems ist sie optional. 

 

4.1.2.3 Logik- und Datenbankschicht 

Nachdem die Sensordaten von Mehrdeutigkeit befreit worden sind, können sie in dieser 

Schicht gespeichert werden und stehen für weitere Berechnungen zur Verfügung. Für die 

Durchführung bestimmter Operationen können potentiell weitere zu speichernde Daten 

erforderlich sein sowie auch neue Daten als Ergebnis anfallen. Daraus ergibt sich eine 

starke Verknüpfung von Daten und Operationen, was in etwa dem objektorientierten 

Konzept moderner Programmiersprachen entspricht.  

 

4.1.2.4 API 

Schließlich wird eine Schnittstelle benötigt, um die gebotenen Leistungen für andere 

Dienste nutzbar zu machen. Sie wird als eigene Schicht betrachtet, da sie für die 

Zusammenarbeit der verteilten, heterogenen Komponenten des Systems einige Aufgaben 

zu leisten hat. Wegen der unterschiedlichen Rechnerarchitekturen der beteiligten 

Komponenten sind Konvertierungen in ein Zwischenformat durchzuführen, um die Daten 

unabhängig von ihrer maschineninternen Darstellung über ein Datennetz zu transportieren. 

Weiterhin muss die Schnittstelle auch Abstraktionen leisten, die den Dienst von der 

verwendeten Programmiersprache entkoppeln. Damit können die Teile des Systems in 

unterschiedlichen Sprachen programmiert werden, was unter Umständen für die 

Entwicklung von Sensortreibern unerlässlich ist. 

Weiterhin soll durch diese Schicht ein Einsatz des Frameworks als verteiltes System 

ermöglicht werden. Verschiedene Location Server müssen dazu untereinander 

kommunizieren können, um Kartenmaterial oder Informationen über gemeinsame Clients 

auszutauschen. 

 

4.2 Schichten des Frameworks 

Nachdem die Gesamtstruktur des Frameworks entworfen wurde, sollen nun die einzelnen 

Komponenten des Systems konkretisiert werden. Zu diesem Zweck werden die einzelnen 

Schichten des Systems jeweils in einem eigenen Abschnitt beschrieben. 
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4.2.1 Sensor-Schicht 

Die Sensor-Schicht bildet die unterste Schicht des Frameworks und ist für die 

Kommunikation mit der Sensorhardware verantwortlich. 

Das Ansprechen der Hardware ist stark vom verwendeten Sensorsystem abhängig, was 

unter Umständen die Verwendung einer bestimmten Programmiersprache oder eine 

hardwarenahe Programmierung erfordert. Im ungünstigsten Fall muss dieser Teil des 

Sensortreibers wegen seiner starken Plattformabhängigkeit für jede Architektur von 

mobilen Endgeräten neu programmiert werden. 

Die zweite Aufgabe der Sensor-Schicht ist das Aufarbeiten der Sensordaten und die 

Wandlung in ein einheitliches Format. Da dieser Teil von einer Rechnerarchitektur 

unabhängig ist, sollte er als getrennte Komponente entwickelt werden. 

Diese Überlegungen führen dazu, die Sensor-Schicht in zwei Unterkomponenten 

aufzuteilen: in Sensor-Driver und Sensor-Abstractor, wie in Abbildung 13 dargestellt und 

im Folgenden näher beschrieben. 

 

Sensor-Hardware

Sensor-Driver Sensor-Abstractor
Sensor-Daten

Datenbank

AbfrageKommunikation

Fusion
einheitliches Format

Client: Server:

Sensor-Hardware

Sensor-Driver Sensor-Abstractor
Sensor-Daten

Datenbank

AbfrageKommunikationKommunikation

Fusion
einheitliches Format

Client: Server:

 

Abbildung 13: Struktur der Sensor-Schicht 

 

4.2.1.1 Sensor-Driver 

Die Komponente des Sensor-Drivers kapselt die unter Umständen hardwarenah 

programmierte Kommunikation mit der Sensorhardware. Bei einem Bluetooth- (siehe 

2.2.4) oder WLAN-Sensorsystem (siehe 2.2.3) würde diese Komponente auf dem Endgerät 

laufen und mittels spezieller Befehle den Zustand der Funkhardware im Gerät abfragen. Im 
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Falle eines RFID-Tag-Systems würde der Sensor-Driver als Komponente im Netzwerk 

laufen, die alle RFID-Tag-Lesegeräte abfragt und deren Informationen an den Location 

Server weitermeldet. 

Die vom Sensor-Driver erfassten Daten befinden sich in einem sensorspezifischen Format 

und müssen aufbereitet werden. Teilweise ist dieser Schritt mit erheblichem 

Rechenaufwand verbunden. Bei einem Sensorsystem, das auf dem Prinzip der Erkennung 

von Personen auf dem von einer Kamera aufgezeichneten Bild beruht, bestehen die 

Sensordaten aus dem aufgezeichneten Bild selbst, das durch einen aufwändigen 

Algorithmus analysiert werden muss. Der Sensor-Driver ist in diesem Fall nur dafür 

verantwortlich, das Bild von der Kamera auszulesen. Die Weiterverarbeitung der Daten 

und die Überführung in ein einheitliches Format wird von dem im folgenden Abschnitt 

näher beschriebenen Sensor-Abstractor erledigt. 

 

4.2.1.2 Sensor-Abstractor 

Die Weiterverarbeitung der Sensordaten ist im Allgemeinen unabhängig von einer 

bestimmten Rechnerarchitektur und sollte daher in einer gekapselten Komponente 

erfolgen, dem Sensor-Abstractor. Durch dieses Vorgehen wird Redundanz vermieden, 

wenn der hardwarenahe Teil mehrfach programmiert werden muss, da der 

geräteunabhängige Teil davon unberührt bleibt und wiederverwendet werden kann. 

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Möglichkeit, rechenintensive 

Vorgänge vom mobilen Endgerät auf einen anderen Rechner auslagern zu können. Die 

Algorithmen für ein System, das auf der Korrelation der Signalmesswerte mit in einer 

Datenbank abgespeicherten Werten beruht, benötigen erheblichen Rechenaufwand, der 

einige mobile Endgeräte überfordern würde. 

Der Sensor-Abstractor bildet die zweite Hälfte der Sensor-Schicht und läuft typischerweise 

im Location Server. In einigen Fällen erfordert der Sensor-Abstractor eine Datenbank, die 

für das Weiterverarbeiten benötigte Daten bereitstellt. Bei allen auf dem 

Annäherungsverfahren basierenden Systemen muss eine Datenbank hinzugefügt werden, 

die den Referenzpunkten eine Position oder ein Gebiet zuordnet.  
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4.2.1.3 Die Schnittstelle zur Fusions-Schicht 

Die letzte zur klärende Frage dieser Schicht betrifft ihre Schnittstelle zur nächst höheren 

Schicht, der Fusions-Schicht. Auf dieser Schicht sollen spezialisierte Algorithmen die 

Daten mehrerer Sensoren entgegennehmen und von Mehrdeutigkeit und Sensorrauschen 

befreien. 

Eine einfache Vorgehensweise wäre es, für jeden Sensor die vom ihm ermittelte Position 

als dreidimensionale Koordinate an die nächste Schicht weiterzuleiten. Dies jedoch birgt 

gleich mehrere Probleme in sich. Einige Sensorsysteme liefern mehrere Hypothesen für 

den Aufenthaltsort einer Person, was sich nicht mittels einer Koordinate beschreiben lässt. 

Es verbietet sich, auf diese Information zu verzichten und nur die beste Hypothese zu 

übertragen, da den Filteralgorithmen sonst wichtige Daten fehlen würden. 

Um die genannten Nachteile zu vermeiden, könnte man den Vorschlag so erweitern, dass 

man in diesem Fall für jede Hypothese eine Koordinate überträgt. 

Ein Problem bei der Darstellung der Sensordaten durch eine Liste von Koordinaten besteht 

darin, dass nach wie vor wichtige Informationen verloren gehen. Die Daten eines Sensors 

sind mit einer vom Sensor abgeschätzten Ungenauigkeit versehen, welche als Information 

für den Filteralgorithmus essentiell ist. Ohne diese kann er die Güte einer Messung nicht 

beurteilen und kommt zu schlechten Ergebnissen. 

Zur Beschreibung der Ungenauigkeit der Positionsbestimmung kann man bei vielen 

Sensortypen davon ausgehen, dass der Messfehler als Summe vieler kleiner 

Ungenauigkeiten annähernd Gauß-verteilt ist [28]. Diese Eigenschaft des Messfehlers soll 

genutzt werden, um die finale Darstellung einer Sensormessung zu entwickeln. 

In dieser Darstellung erhält jede Hypothese zusätzlich zur bestimmten Position als 

Mittelpunkt einen Radius in Metern, der die Breite oder Streuung der Gaußverteilung 

angibt. Definitionsgemäß soll der genannte Wert für den Radius in Metern der Zwei-

Sigma-Umgebung der Verteilung entsprechen, also der doppelten Standardabweichung. 

Diese Grenze besagt, dass sich die tatsächliche und ermittelte Position mit 94,5%-iger 

Wahrscheinlichkeit um weniger als den Radius unterscheiden. Anders gesagt erhält man 

einen Kreis, in dem sich die Person mit großer Wahrscheinlichkeit aufhält. 

Zusätzlich zu dem Radius benötigt jede Hypothese eine Gewichtung, die etwas über deren 

allgemeine Güte aussagt, unabhängig von der Varianz der Gauß-Verteilung. 

Die Gewichtung kann einerseits dazu verwendet werden, die Messungen eines 

Sensorsystems untereinander zu vergleichen. In diesem Fall zählt nur das Verhältnis der 

Gewichte zueinander. Ein weiterer Nutzen besteht darin, einem gesamten Sensorsystem 
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eine Güte zuzuordnen. In diesen Wert kann der Autor der Treiber eines Sensorsystems 

seine eigenen Erfahrungen über die Güte des Systems einfließen lassen. So kann man 

beispielsweise das Cell-ID Verfahren der GSM-Netze deutlich niedriger gewichten als das 

wesentlich zuverlässigere RFID-Tag-System. 

Die Darstellung der Sensornachricht könnte man nun symbolisch folgendermaßen 

notieren: 

 

<Position 1, Radius 1, Gewicht 1>, <Position 2, Radius 2, Gewicht 2>,…, 

 <Position n, Radius n, Gewicht n> 

 

Es ist durchaus denkbar, dass der von einem Sensor erfasste potentielle Aufenthaltsbereich 

einer Person nicht kreisförmig ist. In diesem Fall bietet es sich an, mehrere kreisförmige 

Gaußverteilungen so zu überlagern, dass die zu beschreibende Fläche dadurch in etwa 

nachgebildet wird. Da es sich bei den darzustellenden Flächen ohnehin um grobe 

Abschätzungen handelt, ist es nicht sinnvoll, diese mit malerischer Genauigkeit durch eine 

hohe Zahl von Kreisen beschreiben zu wollen. 

Es sollte beispielsweise ausreichend sein, eine dreieckige Fläche durch einen großen Kreis 

in der Mitte und drei kleinere Kreise in den Ecken darzustellen. Außer leichten Einbußen 

in der Effizienz des Systems stellt es allerdings auch keinen Nachteil dar, eine genauere 

Annäherung durch eine größere Anzahl von Kreisen vorzunehmen. 

Anhand von einigen Beispielen mit konkreten Sensorsystemen soll illustriert werden, wie 

die Darstellung der Sensordaten aussehen kann. 

 

4.2.1.3.1 Beispiel WLAN 

Beim bereits in 2.2.3 vorgestellten WLAN-System werden immer mehrere mögliche 

Aufenthaltsorte ermittelt. Für die k besten dieser Orte wird ein Datensatz aus Mittelpunkt, 

Radius und Gewichtung erzeugt. 

Der Mittelwert entspricht exakt dem Wert, der in der Datenbank mit den entsprechenden 

Signalstärken zusammen verknüpft ist. Als Radius kann wahlweise der typische Fehler des 

Systems oder auch der Abstand der Referenzmessungen zueinander verwendet werden. 

Die Gewichte wählt man schließlich entsprechend der Güte der Korrelationen der 

einzelnen Messwerte mit dem gemessenen Referenzwert. In Abbildung 14 wird das 

Vorgehen illustriert. Die Basistation des WLAN-System werden in der Abbildung als 
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Dreiecke mit der Beschriftung „AP“ (Access Point) dargestellt. Die eingezeichnete Person 

misst die Signalstärken von allen Basisstationen. 

 

APAP

AP AP
(Gebäude)

APAPAPAP

APAP APAP
(Gebäude)  

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung der Daten eines WLAN-Systems 

 

4.2.1.3.2 Beispiel GPS 

Da das GPS-System sämtliche Berechnungen im Empfänger durchführt, wird ein Großteil 

der Arbeit bereits von diesem geleistet. Als Ergebnis liefert der Empfänger einen 

möglichen Aufenthaltsort zusammen mit einer Abschätzung der Güte der Messung. Der 

Mittelpunkt des zu übertragenden Datensatzes bildet die vom GPS-Empfänger ermittelte 

Position.  

Der angegebene Fehler wird von einigen Geräten intern direkt als absoluter Fehler in 

Metern berechnet und auf der Anzeige der meisten Handgeräte als solcher angezeigt. 

Bedauerlicherweise wird dieser Wert nicht an der Schnittstelle der Geräte bereitgestellt, 

sondern nur die gröbere Einschätzung DOP (Dilution of Precision). Diese muss mittels 

geeigneter Heuristiken in einen absoluten Fehler umgerechnet werden, welcher dann als 

Radius des Kreises verwendet werden kann. 

 

4.2.1.3.3 Beispiel Cell-ID 

Als letztes Beispiel soll das Cell-ID Verfahren für GSM-Netze dienen. Das Besondere an 

diesem Verfahren ist, dass als Aufenthaltsort zwar nur eine Hypothese in Frage kommt, 

diese aber beliebig geformt sein kann. Diese Fläche kann man dann durch eine Menge von 

Kreisen annähern, so wie es in Abbildung 15 gezeigt wird. 
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(Mast)

(Abdeckungsbereich)

(Mast)

(Abdeckungsbereich)

 

Abbildung 15: Exemplarische Darstellung der Daten des Cell-ID Verfahrens 

 

4.2.1.4 Erkenntnisse aus den Beispielen 

Die Beispiele demonstrieren die Anwendbarkeit des Formats bei real existierenden Sensor-

Systemen. Verschiedene Gesichtspunkte wie mehrere Hypothesen oder beliebig geformte 

Flächen lassen sich in dem Format einfach beschreiben. Die Beispiele sollen darüber 

hinaus als Leitfaden für die Entwicklung weiterer Sensor-Systeme dienen. Die gewählte 

Art der Beschreibung liefert eine einfach zu verarbeitende Darstellung für die aufbauende 

Schicht mit den Filteralgorithmen, die im Folgenden beschrieben wird. 
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4.2.2 Fusions-Schicht 

Die Filteralgorithmen sind eine Schicht über den Sensoren angesiedelt und haben die 

Aufgabe, die Daten mehrerer verschiedener Sensoren zu filtern. Zu den Aufgaben gehört 

insbesondere die Auflösung der Mehrdeutigkeit, die bei einigen Systemen auftritt, 

beispielsweise bei dem in 2.2.3 beschriebenen WLAN-System.  

Werden mehrere Sensorsysteme parallel zueinander genutzt, so sollen deren Daten 

zusammengeführt werden, um eine höhere Genauigkeit zu erzielen, als nur mit jedem 

einzelnen System. Bei der Verwendung mehrerer Systeme müssen die Übergänge 

zwischen den Abdeckungsbereichen der Systeme besonders beachtet werden. Die 

Filteralgorithmen sollen dafür Sorge tragen, dass in der ermittelten Position keine Sprünge 

auftreten, wenn der Abdeckungsbereich eines Systems verlassen wird und der eines 

anderen betreten wird.  

Sollte es durch Verlassen des Abdeckungsbereichs oder durch Empfangslücken auftreten, 

dass ein Sensor-System keine oder nur noch ungenaue Daten liefert, wird dieser Umstand 

von den Filtern erkannt und diese Daten nicht weiter berücksichtig. Die Algorithmen 

sollen eine Speicherfunktion aufweisen mit der sie den aktuellen Zustand der 

Positionsermittlung festhalten. Wird zu einem anderen System gewechselt kann von 

diesem Wissen profitiert werden, da der mögliche Aufenthaltsbereich stark eingegrenzt 

werden kann. Damit können Plausibilitätsbetrachtungen durchgeführt werden und stark 

unwahrscheinliche Übergänge ausgeschlossen werden. Auf diese Weise erhält man die in 

Abschnitt 1.2 geforderten nahtlosen Übergänge. Insgesamt sollen die gemessenen Werte 

auch vom Sensorrauschen befreit werden und damit auch statistische Anomalien 

herausgefiltert werden. 

Eine eigene Literaturrecherche hat ergeben, dass Bayes-Filter das dominierende Verfahren 

für das Filtern verrauschter Informationen sind. Sie stellen ein universelles und mächtiges 

Werkzeug zum Filtern von Sensor-Daten dar. Daher wird dieses Konzept im Folgenden 

ausführlich beschrieben. 

 

4.2.2.1 Allgemeine Struktur von Bayes-Filtern 

Bayes-Filter [29] beschreiben eine ganze Klasse von Algorithmen, die alle nach demselben 

Grundprinzip arbeiten. Allgemein lassen sie sich als ein generelles Konzept oder 

Framework zum Abschätzen des Zustandes eines dynamischen Systems mit Hilfe 
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verrauschter Information beschreiben. Sie sind für viele verschiedene Zwecke geeignet, 

insbesondere für den vorliegenden Fall. 

Der Systemzustand ist hier eine dreidimensionale Position, die einen Punkt auf der 

Erdoberfläche beschreibt, zusammen mit Richtung und Geschwindigkeit des sich 

bewegenden Objekts, das in diesem Fall beobachtet wird.  

Bayes-Filter beschreiben zunächst nur ein abstraktes Konzept aus mehreren Komponenten 

mit darauf operierenden Verfahren. Erst durch eine Konkretisierung der abstrakten 

Komponenten erhält man einen implementierbaren Algorithmus. 

Zunächst soll zum prinzipiellen Verständnis von Bayes-Filtern das allgemeine abstrakte 

Konzept der Filter beschrieben werden, um danach auf konkrete Implementierungen 

einzugehen. 

Die Filter bestehen aus drei näher zu konkretisierenden Komponenten Belief, 

Systemdynamik und Wahrnehmungsmodell, sowie den beiden darauf operierenden 

Verfahren Vorhersage und Zusammenführen. 

Der Belief (engl. Glaube) ist eine Funktion, die jedem möglichen Systemzustand tx  zu 

einem Zeitpunkt eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Damit liefert der Belief eine 

Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei Lokalisierungssystemen ordnet der Belief jedem 

möglichen Aufenthaltsort eine Wahrscheinlichkeit zu. Der Belief wird folgendermaßen 

notiert: 

)( txBel  

 

Weiterhin benötigen Bayes-Filter eine Funktion, die die Dynamik des Systems beschreibt. 

Sie gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, vom Zustand 1−tx   in den Zustand tx  zu 

gelangen. Sie wird notiert als: 

)|( 1−tt xxp  

 

Damit gibt sie für jede mögliche Veränderung im System eine bedingte Wahrscheinlichkeit 

an und beschreibt das typische Verhalten des Systems. In vorliegenden Fall integriert man 

das Wissen über das typische Verhalten der beobachteten Objekte in diese Funktion. Zum 

Beispiel kann man hier Informationen über das typische Bewegungsmuster von Menschen 

integrieren. 

Es gibt keine Grenze, wie viel Wissen über das System in die Funktion eingebracht werden 

kann. Verfügt man beispielsweise über Umgebungs-Informationen, kann man diese 
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ebenfalls in diese Funktion einfließen lassen, indem man Bewegungen durch Hindernisse 

(Wände) mit einer sehr niedrigen Wahrscheinlichkeit belegt und solche durch Türen mit 

einer höheren. Dieser Ansatz wird bei den hier nicht weiter verwendeten Voronoi-Graphen 

[30]  verfolgt. 

Das Wahrnehmungsmodell des Systems wird durch eine ähnliche Funktion, wie bei der 

Systemdynamik beschrieben und ist ihr in einigen Punkten ähnlich. Der wesentliche 

Unterschied zur Systemdynamik besteht darin, dass hier einer Sensormessung eine 

Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird. Die Funktion sagt aus, wie wahrscheinlich eine 

Sensormessung in einem bestimmten Zustand ist, und wird folgendermaßen als bedingte 

Wahrscheinlichkeit notiert: 

)|( tt xzp  

 

Wie bei der Systemdynamik besteht die Möglichkeit, Wissen über das System in diese 

Funktion einzubringen. Typischerweise wird man Sensormessungen, die geringe 

Zustandsänderungen darstellen, mit einer höheren Wahrscheinlichkeit versehen, als solche 

die einen sprunghaften Wechsel suggerieren. Damit führt die Funktion die erwähnten 

Plausibilitätsbetrachtungen für Sensor-Messungen durch. 

 

Der Teilschritt der Vorhersage (engl. predict) hat die Aufgabe, ausgehend von der alten 

Wahrscheinlichkeitsverteilung des Systemzustandes mit Hilfe der Funktion zur 

Beschreibung der Systemdynamik eine neue Verteilung abzuschätzen. Aus dem aktuellen 

Bewegungsmuster einer Person versucht man damit die zukünftigen Bewegungen 

vorherzusagen. Die neue Verteilung )( txBel−  zum Zeitpunkt t einer neuen Messung ergibt 

sich durch Integration der bedingten Wahrscheinlichkeiten )|( 1−tt xxp  bezüglich des alten 

Wahrscheinlichkeitsmaßes )( 1−txBel : 

 

111 )()|()( −−−
− ∫= ttttt dxxBelxxpxBel  

Formel 2: Extrapolieren des neuen Beliefs 

 

Der Update-Schritt ist der zweite, der bei Eintreffen einer neuen Sensormessung 

durchgeführt wird. Er hat die Aufgabe die extrapolierte Abschätzung )( txBel−  aus dem 
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Predict-Schritt mit der neuen Sensormessung tz  zu einem neuen Belief )( txBel  

zusammenzuführen. 

Der Vorgang wird durch folgende Formel beschrieben: 

 

)()|()( ttttt xBelxzpxBel −= α  

Formel 3: Zusammenführen der Sensormessung mit dem abgeschätzten Belief 

 

Bei dieser Formel wird die abgeschätzte neue Wahrscheinlichkeit )( txBel−  für den 

Zustand mit )|( tt xzp  multipliziert, der Wahrscheinlichkeit für die Sensormessung tz im 

Zustand tx . Da die Summe oder das Integral über alle tx  hierbei nicht notwendigerweise 

eins ergibt, multipliziert man jeden Wert mit dem Korrekturfaktor tα , um wirklich wieder 

eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu bekommen. Der Formalismus leistet ein 

Zusammenführen des extrapolierten Zustandes mit der neuen Sensormessung tz . 

 

4.2.2.2 Konkrete Implementierungen von Bayes-Filtern 

Im Folgenden sollen einige konkrete Implementierungen von Bayes-Filtern vorgestellt 

werden. Der Schwerpunkt hierbei ist die genaue Angabe des Beliefs. 

Die weiteren Komponenten benötigen lediglich eine geringe Anpassung an die 

Repräsentation des Beliefs.  

 

4.2.2.2.1 Kalmanfilter 

Kalmanfilter [31] stellen eine einfache, aber effiziente Implementierung von Bayes-Filtern 

dar. Der Belief wird durch einen Tupel aus Zustand (Position, Richtung und 

Geschwindigkeit) und der Standardabweichung der Position, die man sich als Gauß-verteilt 

vorstellt. Die Standardabweichung steht in diesem Fall für die Streuung und damit für die 

Güte der Messung. Man stelle sich den Belief als einen Punkt vor, der den vermuteten 

Aufenthaltsort markiert, und einen Kreis um diesen Punkt, der die Genauigkeit der 

Annahme darstellt. Je größer der Kreis, desto ungenauer die Vermutung. 

Die Vorhersage wird realisiert, indem sich das Zentrum des Beliefs in die beobachtete 

Richtung mit der beobachteten Geschwindigkeit weiter bewegt. Bedingt durch 
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Sensorrauschen lässt die Genauigkeit der Hypothese mit der Zeit nach, was durch eine 

zunehmende Standardabweichung und damit durch einen größer werdenden Kreis 

ausgedrückt wird. 

Die Updateprozedur nimmt die aktuelle Sensormessung, die ebenfalls als Zentrum mit 

Radius dargestellt werden kann, und führt eine nach Genauigkeit gewichtete Mittelwerts-

bildung von Vorhersage und Sensormessung durch, woraus sich wieder ein neuer Belief 

ergibt. 

Wie aus dem beschriebenen Algorithmus zu erkennen ist, benötigen Kalmanfilter nur 

wenige einfache Operationen zur Durchführung der Filterung und sind damit sehr effizient 

in der Berechnung und im Speicherbedarf. Ein weiterer Vorteil der sich unmittelbar daraus 

ableitet, ist die einfache Implementierung der Filter. 

Der Nachteil von Kalmanfiltern ist, dass sie sich nur für eine bestimmte Klasse von 

Sensoren eignen. Insbesondere sind Kalmanfilter völlig ungeeignet für Sensoren, die 

mehrere Hypothesen liefern. Sie berechnen aus mehreren Hypothesen den gewichteten 

Mittelwert, was in den meisten Fällen nicht zutreffend ist. Ebenso sind die Filter nicht 

geeignet für Sensoren mit niedriger Aktualisierungsrate oder geringer Genauigkeit.  

Weisen die Sensoren die gewünschten Eigenschaften der hohen Aktualisierungsrate und 

Genauigkeit auf (beispielsweise alle Satellitennavigationssysteme), liefern Kalmanfilter 

hervorragende Ergebnisse. 

 

4.2.2.2.2 Multi-Hypothesen-Tracking 

Multi-Hypothesen-Tracking (kurz MHT) [32] stellt die logische Erweiterung von 

Kalmanfiltern dar, da man bei diesem Verfahren den Hauptnachteil der Kalmanfilter 

behebt, indem man für jede Hypothese einen getrennten Kalmanfilter verwendet. Dieses 

Vorgehen wird in Abbildung 16 veranschaulicht. 

Die Schwierigkeit besteht darin zu entscheiden, wann eine Hypothese entstehen soll und 

wann mehrere wieder zu einer vereinigt werden sollen. Für diesen Zweck setzt man 

Heuristiken ein, die auch den Hauptaufwand des Verfahrens ausmachen, sowohl bei der 

Implementierung als auch bei der Laufzeit. 
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Abbildung 16: Verschiedene Hypothesen des MHT 

 

Mit MHT kann man nun auch Sensoren verwenden, die mehrere Hypothesen liefern, 

womit man den Hauptnachteil eines einzelnen Kalmanfilters ausgeglichen hat. Die 

restlichen Eigenschaften und damit auch die weiteren Nachteile von Kalmanfiltern bleiben 

prinzipbedingt bestehen. 

Zu den Nachteilen zählt in erster Linie die mangelnde Eignung für ungenaue Sensoren 

oder für solche mit niedriger Aktualisierungsrate.  

Durch den nicht unerheblichen Rechen- und Implementierungsaufwand für die Heuristiken 

zum Trennen und Zusammenführen von Hypothesen geht der ursprüngliche 

Effizienzvorteil und die Einfachheit der Kalmanfilter verloren. 

 

4.2.2.2.3 Gitterbasierte Verfahren 

Einen anderen Ansatz als die bisher vorgestellten Varianten der Kalmanfilter verfolgen die 

gitterbasierten Verfahren [34]. 

Bei diesen wird der Belief durch ein gleichmäßiges Netz von Kacheln mit jeweils eigener 

Wahrscheinlichkeit dargestellt, wie in Abbildung 17 illustriert. Die Genauigkeit ist von der 

Auflösung des Gitters abhängig, welche typischerweise etwa 1 Meter beträgt. 
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0 0 0 0 0 

Abbildung 17: Gitter mit Wahrscheinlichkeiten 

 

Im Gegensatz zu den beiden Kalmanfiltern handelt es sich hier um eine diskrete 

Darstellung des Beliefs, weil nur eine endliche, genau definierte Menge von möglichen 

Positionen in Frage kommt. 

Die Vorteile dieser Vorgehensweise liegen in der einfachen Implementierung und der 

Robustheit des Filters. Er eignet sich für ungenaue Sensoren und für solche mit niedriger 

Aktualisierungsrate. Ebenso kann dieser mit mehreren Hypothesen umgehen. 

Die Nachteile der Methode liegen im hohen Bedarf an Arbeitsspeicher für das zu 

speichernde Gitternetz, sowie an dem hohen Aufwand für die Berechnung. Der Filter bietet 

sich nur in Fällen an, in denen die zu beobachtende Fläche abgegrenzt und nicht zu groß 

ist.  

 

4.2.2.2.4 Topologische Ansätze 

Bei den topologischen Ansätzen [33] wird, wie bei den gitterbasierten Verfahren, eine 

diskrete Darstellung des Beliefs verwendet. Es wird im Gegensatz zu den bisher 

vorgestellten Verfahren keine geometrische, sondern eine topologische Darstellung 

verwendet. Anstelle von Koordinaten oder Flächen werden bei diesem Ansatz die 

möglichen Positionen als Knoten eines Graphen dargestellt. 

Mögliche Übergänge zwischen den Positionen werden durch die Kanten des Graphen 

repräsentiert. Eine typische Vorgehensweise ist es, die Räume eines Gebäudes durch 

Knoten darzustellen, und alle Türen und Treppen zwischen diesen als verbindende Kanten. 

Eine Illustration eines solchen Graphen ist in Abbildung 18 gegeben. 
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Abbildung 18: Beispiel eines Graph für die topologische Darstellung des Beliefs 

 

Bei dieser Darstellung kommen nur die Knoten des Graphs in Frage und nicht die 

Zwischenpositionen auf den Kanten. 

Durch das Wissen über mögliche Übergänge zwischen verschiedenen Positionen sind 

topologische Ansätze von Bayes-Filtern sehr robust gegen Messfehler und geeignet für 

ungenaue Sensoren. Die Genauigkeit des Filters hängt vom Detailgrad des Graphen ab, mit 

dem die Umgebung abgebildet wird. Solche Graphen eignen sich besonders gut für den 

Einsatz innerhalb von Gebäuden. 

 

4.2.2.2.5 Partikelfilter 

Die letzte vorzustellende Variante von Bayes-Filtern sind die so genannten Partikelfilter 

[35], [36]. Bei diesen wird der Belief durch eine Menge von etwa 1000 bis 5000 Partikeln 

dargestellt, von denen jeder einen Zustand und eine Gewichtung besitzt. 

Die Partikelfilter haben große Ähnlichkeit mit den gitterbasierten Verfahren, da sie 

ebenfalls eine diskrete, geometrische Darstellung des Beliefs verwenden, sind aber 

wesentlich flexibler und effizienter.  

Die Partikel der Filter können sich frei im Raum verteilen und weisen um mögliche 

Aufenthaltsorte eine höhere Dichte auf. 

Partikelfilter sind sehr robust gegen Messfehler, da sie in solchen Fällen nur einige Partikel 

an die Stelle eines Fehlers bewegen, um dort eine eventuell entstehende Hypothese zu 

beobachten. Bestätigt sich die Hypothese nicht durch weitere Messungen, so werden die 

Partikel im Verlauf der Zeit an anderen Stellen eingesetzt. 

Raum 1 

Gang

Raum 2 

Raum 4 Raum 3 
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Durch dieses Vorgehen sind die Filter so robust wie die gitterbasierten Verfahren, aber 

wegen der beweglichen Partikel gleichzeitig genauer und dabei sogar effizienter. Ein 

weiterer Vorteil ist, dass die Partikelfilter räumlich nicht begrenzt sind, wie die 

topologischen Verfahren oder die gitterbasierten Ansätze. Sie eignen sich sowohl für den 

Einsatz innerhalb als auch außerhalb von Gebäuden. 

Trotz ihrer zahlreichen Vorteile benötigen Partikelfilter einen höheren Rechenaufwand als 

Kalmanfilter, da sie in jedem Schritt mehrere Tausend Partikel aktualisieren müssen 

gegenüber der einen, einfach zu berechnenden Hypothese der Kalmanfilter. 

 

4.2.2.3 Gewählte Verfahren für den Location Server 

Für den Location Server wurden zwei Verfahren ausgewählt, die sich in ihren 

Eigenschaften ergänzen und für ihr jeweiliges Einsatzgebiet das am besten geeignete 

Verfahren darstellen. 

Für genaue Sensoren mit hoher Aktualisierungsrate stellen Kalmanfilter das beste 

Verfahren dar. In diesem Szenario liefern sie gute Filterergebnisse bei geringem 

Berechnungsaufwand. Ebenso ist deren Implementierung einfach und wenig anfällig für 

Fehler. 

Da sich die Kalmanfilter nicht für Sensoren eignen, die mehrere Hypothesen liefern, 

ungenau sind oder eine niedrige Aktualisierungsrate haben, wurde für diesen Fall ein 

zweites Verfahren gewählt.  

Partikelfilter eignen sich sehr gut für die von Kalmanfiltern nicht abgedeckten Fälle und 

sind ebenfalls einfach zu implementieren, aber nur mittelmäßig effizient. Die sich 

ergänzenden Eigenschaften der beiden gewählten Verfahren sind zum einfacheren 

Vergleich in Tabelle 3 dargestellt. 
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 Kalmanfilter MHT Gitterbasiert Topologisch Partikelfilter

Effizienz Hoch Mittelmäßig Niedrig Hoch Mittelmäßig 

Mehrere 

Hypothesen 

Nein Ja Ja Ja Ja 

Eignung für 

ungenaue 

Sensoren 

Niedrig Niedrig Hoch Hoch Hoch 

Genauigkeit Hoch Hoch Sehr hoch Niedrig Hoch 

Tabelle 3: Vergleich aller vorgestellten Verfahren 

 

4.2.3 Logik- und Datenbankschicht 

Im vorigen Abschnitt sahen wir, dass Bayes-Filter ein mächtiges Werkzeug zum 

Verarbeiten der Sensor-Daten sind. Sie liefern nahtlose Übergänge zwischen 

verschiedenen Sensor-Systemen und befreien die Daten von Mehrdeutigkeit. Nun müssen 

die gewonnenen Informationen zur weiteren Verarbeitung gespeichert werden. 

Daher ist die Aufgabe dieser Schicht diese Daten zu speichern sowie häufig benötigte 

Operationen für diese bereitzustellen. Dadurch sollen auf das Framework aufbauende 

Location Based Services von redundanter Entwicklungsarbeit befreit werden. 

 

4.2.3.1 Alternative Darstellung des Ortes 

Für viele Anwendungen ist die Darstellung des Ortes als Koordinatenpaar alleine nicht 

ausreichend. Ein Dienst, der Telefonanrufe weiterleitet, muss beispielsweise wissen, in 

welchem Raum sich die angerufene Person befindet, um das Gespräch an diesen Anschluss 

weiterzuleiten. Genauso verhält es sich mit einem Notfalldienst für den Werkschutz, der 

den Aufenthaltsort aller im Gebäude befindlichen Personen angibt, um diese in einem 

Brandfall evakuieren zu können. 

Im Prinzip ist es für alle Dienste, die mit Personen innerhalb von Gebäuden arbeiten, 

nützlich zu wissen, in welchem Raum des Gebäudes sich eine bestimmte Koordinate 

befindet. Diese Fragestellung lässt noch erweitern, wenn man nicht nur nach dem Raum, 

sondern zusätzlich nach dem Stockwerk, dem Gebäude und außerhalb des Gebäudes nach 

der Stadt oder dem Land fragt, in dem man sich gerade befindet. 
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Gesucht ist also eine Darstellungsform des Ortes, die Antworten auf all diese Fragen geben 

kann. Die Darstellung soll im Gegensatz zu den von vielen Sensoren gelieferten absoluten 

Koordinaten als semantische Position bezeichnet werden. 

 

4.2.3.2 Semantische Positionen im Location Server 

Für die Darstellung von semantischen Positionen sollen die in „Flexible Positioning for 

LBS“ [37] vorgestellten semantischen Positionen in einer leicht abgewandelten Form 

verwendet werden. Auf mehrere parallele Hierarchien soll zugunsten der Einfachheit 

verzichtet werden. Die grobe Struktur soll folgendem Muster folgen: 

 

Raum Stockwerk Gebäude Stadt(-Teil) Land 

 

Die Notation orientiert sich wie in [37] an DNS: 
 

room102.floor01.fhg-sit.darmstadt.de 

 

Für menschliche Nutzer des Dienstes ist die Darstellung einfach interpretierbar, da die 

meisten mit Computern arbeitenden Anwender diese von DNS gewohnt sind. Für auf das 

Framework aufbauende Dienste sind Abfragen wie die Folgende möglich (Java Notation): 
 

if ( pos.endswith(“darmstadt.de”) ) 

System.out.println(“We are in Darmstadt”) 

 

Da die semantischen Positionen in einer Hierarchie angeordnet sind (vergleiche Abbildung 

19) können Fragen mit unterschiedlicher Genauigkeit beantwortet werden, beispielsweise 

nach dem Land, der Stadt, dem Gebäude, usw.  

Wie an der oben stehenden Abfrage zu erkennen ist, soll es möglich sein, für jede beliebige 

Position eine semantische Ortsangabe durch das Framework zu erhalten. 
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Abbildung 19: Beispiel einer Hierarchie von semantischen Positionen 

 

 

 

4.2.3.3 Ermittlung semantischer Koordinaten 

Gesucht ist ein Algorithmus, der zu jeder dreidimensionalen Koordinate eine semantische 

Position im oben beschriebenen Format liefert. Eine Zuordnung in Form einer Tabelle ist 

wegen der hohen Anzahl verschiedener Koordinaten nicht realisierbar. 

Vielmehr ist es sinnvoll, die hierarchische Struktur der semantischen Positionen 

auszunutzen und die Speicherstruktur daran zu orientieren. Aus dieser Eigenschaft leitet 

sich die Idee ab, eine Karte von hierarchischen Zonen zu erstellen und diese als Basis für 

die Zuordnung zu verwenden. 

 

4.2.3.4 Karte mit hierarchischen Zonen 

Die Hierarchie, wie sie in 4.2.3.2 beschrieben ist, hat die Eigenschaft, dass jede Zone alle 

darunter räumlich einschließt. Beispielsweise liegen alle Städte innerhalb ihres Landes und 

alle Räume befinden sich innerhalb des Gebäudes. 

Es bietet sich an, für jeden Knoten eine räumlich abgegrenzte Zone zu speichern, die alle 

Knoten unter ihr umschließt. Mit dieser Struktur lässt sich ein einfacher und effizienter 

Suchalgorithmus definieren, der zu einer gegebenen Koordinate die kleinste 

umschließende Zone ermittelt, was genau das Kriterium für eine semantische Position 

darstellt. Die Namen der Knoten von der kleinsten umschließenden Zone zurück bis zur 

DE Darmstadt FhG-SIT Floor 1 
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Wurzel des Baums bilden, mit Punkten getrennt, genau die semantische Position in dem 

beschriebenen Format. 

 

4.2.3.5 Beschreibung der Zonen 

Für die Beschreibung der Zonen sind viele Möglichkeiten denkbar, gesucht ist aber eine 

Lösung, die effizient die in 4.2.3.2 gestellten Anforderungen erfüllt. 

Um eine für diese Anforderungen optimierte Darstellung zu finden, müssen zunächst die 

Eigenschaften und deren Auswirkung auf die Beschreibung der Zonen genauer betrachtet 

werden. Es fällt auf, dass Zonen für zwei unterschiedliche Zwecke verwendet werden 

sollen: 

 

1. Beschreibung von Räumen innerhalb von Gebäuden 

2. Beschreibung von Flächen außerhalb von Gebäuden 

 

Es soll zunächst eine effiziente Beschreibung für den ersten Zweck gesucht werden, um 

diese dann für den zweiten zu verfeinern. 

Bei der Betrachtung von Räumen, Stockwerken oder ganzen Gebäuden fällt Folgendes  

auf: 

 

• Alle besitzen eine genau umrissene Grundfläche 

• Alle besitzen eine exakt definierte Boden- und Deckenhöhe 

 

Aus diesen Beobachtungen leitet sich die Idee ab, die genannten Einheiten, durch folgende 

Elemente zu beschreiben: Mit einem geschlossenen Polygonzug wird die Grundfläche 

markiert. In welchem Koordinatensystem die Punkte des Polygonzuges notiert sind, ist 

dabei unerheblich. Man kann beispielsweise das Gauß-Krüger-Koordinatensystem 

verwenden. Da alle Punkte einer Boden- oder Deckenfläche eines Raumes auf der gleichen 

Höhe liegen, wird hier nicht jedem einzelnen Punkt eine Höheninformation zugewiesen. 

Die Angabe einer Boden- und Deckenhöhe ist ausreichend, um jede Art von Raum (auch 

Flur oder ganze Etage) in einem Gebäude zu beschreiben. Die Angabe der Höhe erfolgt als 

Angabe in Metern über dem Meeresspiegel (N. N.). 
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Damit würde die Beschreibung einer Zone folgende Komponenten umfassen: 

 

• Geschlossener Polygonzug zur Beschreibung der Grundfläche 

• Angabe der Höhe des Bodens über N. N. 

• Angabe der Höhe der Decke über N. N. 

 

Die Verwendung von Polygonen zur Beschreibung der Grund- und Deckenfläche fordert 

allerdings leichte Abstriche in der Genauigkeit der nachgebildeten Räume, da Zimmer mit 

runden oder geschwungenen Wänden nur durch eine Zahl von Zwischenpunkten 

angenähert werden können. 

Diese Darstellung fordert implizit, dass die Boden- und Deckenflächen aller 

nachzubildenden Gebäudeteile parallel zur Erdoberfläche sein müssen. Äußerst selten 

vorkommende Räume mit schiefem Boden werden zu Gunsten der Effizienz 

vernachlässigt. Schiefe Decken von Dachgeschossen müssen als Deckenhöhe den höchsten 

Punkt des Raumes verwenden. 

Als letzter Punkt bei der Frage nach der Darstellung von Zonen bleibt zu erörtern, wie man 

das vorgeschlagene Format erweitern muss, um auch Flächen außerhalb von Gebäuden zu 

erfassen. Hierbei möchte man das Gebiet eines Stadtteils, einer Stadt oder eine Landes als 

Fläche erfassen. Da im vorgeschlagenen Format eine Fläche vorgesehen ist, bietet es sich 

an, diese auch zur Beschreibung des Gebietes zu nutzen. 

Eine Angabe einer Boden- oder Deckenhöhe für die Fläche einer Stadt oder eines Landes 

erscheint wenig sinnvoll, da ein Land keine direkte Grenze nach oben oder unten aufweist. 

Um auch die Eigenschaft des räumlichen Einschließens zu erhalten, bietet es sich an, die 

Werte für Boden- und Deckenhöhe für Flächen außerhalb von Gebäuden auf vordefinierte 

Werte zu setzen, die alle möglichen Höhen innerhalb eines Landes mit einschließen, 

beispielsweise auf -10.000 km und +10.000 km (äußere Exosphäre, das Ende der 

Erdatmosphäre). 

 

4.2.4 API 

Nachdem von der Sensor-Schicht Orts-Informationen geliefert wurden, diese von der 

Fusions-Schicht gefiltert und in der Logik- und Datenbankschicht gespeichert wurden, 

sollen diese Daten auch anderen Komponenten (Nutzer, andere Dienste) zur Verfügung 
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gestellt werden. Dies ist die Aufgabe der vierten und letzten Schicht der API. Sie wickelt 

den Datenaustausch zwischen Clients, Sensoren und dem Location Server ab. 

Einige Sensor-Treiber laufen auf dem mobilen Endgerät, andere eigenständig als Teil der 

Infrastruktur im Netzwerk (vergleiche Abschnitt 2.1). Da diese Teilkomponenten potentiell 

auf verschiedenen Rechnerarchitekturen arbeiten und unter Umständen in unter-

schiedlichen Programmiersprachen entwickelt sind, müssen durch die API Abstraktionen 

und Formatwandlungen durchgeführt werden, um diese Unterschiede zu überwinden. 

Diese Eigenschaft ist unverzichtbar in einem heterogenen System wie dem vorliegenden. 

Daher ist bei der Implementierung darauf zu achten, dass die gewählte Schnittstelle ein 

hohes Abstraktionsniveau aufweist. Die Wahl einer konkreten Schnittstelle ist Teil der 

Implementation und braucht hier nicht weiter verfolgt zu werden. 

Neben den Formatwandlungen hat die API weitere Aufgaben, die Teil des theoretischen 

Modells sind, und deshalb hier näher beschrieben werden sollen. Dazu gehört die 

Kommunikation zwischen Location Servern. Innerhalb einer Organisation können mehrere 

Location Server eingesetzt werden, um die Last auf verschiedene Rechner zu verteilen. 

Eine Kooperation befreundeter Organisationen ist ebenfalls erwünscht. Sie können es 

fremden Clients gestatten, den eigenen Server und die dazugehörigen Sensorsysteme zu 

nutzen. Ebenso können die Server Kartenmaterial oder weitere Informationen über ihren 

Abdeckungsbereich untereinander austauschen. Deren Abdeckungsbereich kann mit den 

hierarchischen Karten (vergleiche 4.2.3.4) durch Angabe einer konkreten Zone beschrieben 

werden. Auf diese Weise wird eine dezentrale Datenspeicherung ermöglicht und einzelne 

Server müssen nur noch Informationen über das von ihnen verwaltete Gebiet bereithalten. 

Die technischen Erfordernisse, die hierzu nötig sind, werden in den nächsten beiden 

Abschnitten beschrieben. 

 

4.2.4.1 Client Roaming 

Damit Clients zwischen verschiedenen Servern problemlos wechseln (engl. to roam) 

können, sind einige Vorkehrungen nötig. Die bereits in [38] beschriebene Struktur soll hier 

noch einmal dargestellt werden. 

Das Prinzip ist angelehnt an die Verfahrensweise des Roamings bei GSM-Netzen [14]. 

Jeder Client ist einem Location Server fest zugeordnet. Dieser, im Folgenden als Home-

Server bezeichnete Location Server, ist der, bei dem der Client zuerst registriert wurde, 
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und typischerweise der seiner Organisation zugehörige. Wechselt ein Client nun zu einem 

fremden Server, werden analog zur Verfahrensweise bei GSM zwei Schritte unternommen. 

Der Client registriert sich beim fremden Server als Besucher und wird dort in eine spezielle 

Besucherkartei (engl. Visitor-Register) eingetragen. Außerdem teilt der fremde Server dem 

Home-Server des Clients mit, dass sich der betreffende Client nun unter seiner Verwaltung 

befindet. Der Home-Server trägt daraufhin in seiner Datenbank ein, welcher Server jetzt 

für den Client zuständig ist. Alle Anfragen zur Position des Clients sind grundsätzlich an 

den Home-Server zu richten. Befindet sich der gesuchte Client nicht in dessen 

Zuständigkeitsbereich, wird die Anfrage an den zuständigen Server weitergeleitet. 

Um die bei der Suche eines Clients nötige Ermittlung des Home-Servers zu erleichtern, 

wird eine an die E-Mail-Adressen [39] des Internets angelehnte Struktur von Client-

Bezeichnungen verwendet. Alle Clients besitzen eine lokal eindeutige Bezeichnung aus 

Ziffern, Buchstaben und Sonderzeichen, jedoch ohne Leerzeichen. Die Bezeichnung leitet 

sich üblicherweise aus dem Namen der Person ab wie in diesem Beispiel: 

 
patrick.roeder 

 

Die Bezeichnung der Organisation wird an die Adresse des Clients angehängt, um die 

Bezeichnung global eindeutig zu machen. Diese Bezeichnung soll sich aus dem Namen des 

Knotens für die Organisation aus der in 4.2.3.2 vorgestellten Struktur ableiten, 

beispielsweise: 
 

fhg-sit.darmstadt.de 

 

Die lokale Bezeichnung wird durch ein @-Zeichen vom Namen der Organisation getrennt, 

wodurch sich global eindeutige Adressen wie die folgende ergeben:  
 

patrick.roeder@fhg-sit.darmstadt.de 

 

Es sei betont, dass es sich bei diesen Adressen nicht um E-Mail-Adressen, sondern um 

Client-Adressen des Location Servers handelt. Lediglich die Struktur und die erlaubten 

Zeichen sind von E-Mail-Adressen übernommen. 

Um die Position eines Clients mit einer derartigen Adresse erfragen zu können, muss man 

die Netzwerkadresse des Location Servers kennen. Um diese zu ermitteln, wird eine 
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Zuordnung von Organisationsnamen zu Netzwerk-Adressen benötigt, die unter anderem 

auf folgende Art und Weise realisiert werden kann: 

 

• statische Liste in jedem Location Server 

• zentraler Index aller Location Server 

 

Der erste Vorschlag ist für einen Prototyp ausreichend, aber ungeeignet für einen größeren 

Einsatz. Daher soll ein zentraler Index-Server verwendet werden, der diese Zuordnung 

leistet. Der genaue Aufbau des Index-Servers soll hier nicht näher beschrieben werden. Im 

folgenden Kapitel über die Implementierung wird ein Vorschlag über eine mögliche 

Realisierung des Index-Servers gemacht. 

 

4.2.4.2 Datenaustausch unter Location Servern 

Um die Skalierbarkeit des Systems zu gewährleisten, sollen Location Server untereinander 

Daten austauschen können. Auf diese Weise werden einzelne Location Server entlastet und 

die Daten verteilt. Bei diesen Informationen kann es sich um die in 4.2.3.4 beschriebenen 

Karten handeln, die zur Ermittlung semantischer Positionen notwendig sind. Zukünftige 

Erweiterungen des Systems können weitere Informationen umfassen, beispielsweise 

Datenbanken mit interessanten Punkten (engl. Points of Interest) in der Umgebung des 

Servers. 

Um die Zuständigkeit eines Servers räumlich abzugrenzen, sollen die in 4.2.3.5 skizzierten 

Zonen verwendet werden. Durch die Angabe einer Zone kann der Abdeckungsbereich der 

Informationen eines Location Servers definiert werden. Wird diese Zone bei dem in 4.2.4.1 

beschriebenen Index-Server abgelegt, kann dieser zusätzlich Anfragen über den für eine 

Position zuständigen Location Server beantworten. 

Zur Ermittlung einer semantischen Position zu einer bestimmten absoluten Koordinate 

eines Clients kann der Home-Server diese Information von einem anderen Location Server 

beziehen. Er ermittelt dazu zunächst über den zentralen Index-Server einen Location 

Server, der diese Information bereitstellt. Nachdem er die semantische Position von jenem 

erhalten hat, kann er die ursprüngliche Anfrage des Clients beantworten. Aus Sicht des 

Clients läuft der Vorgang transparent ab – dieser hat den Eindruck als habe der Home-

Server die Anfrage direkt beantwortet. 
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5 Implementation 
Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung des theoretischen Modells in eine konkrete 

Implementation. Sie dient als Beweis dafür, dass die im Modell entworfene Architektur 

auch in der Praxis realisierbar ist (engl. proof of concept).  

Zunächst werden allgemeine Aspekte wie die Wahl der Programmiersprache und 

Schnittstelle behandelt. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Umsetzung des Modells in 

einzelne Komponenten dargestellt und deren Zusammenwirken erläutert. Auf eine 

ausführliche Beschreibung jeder Klasse mit allen Attributen und Methoden soll an dieser 

Stelle zugunsten der Übersicht verzichtet werden. Für eine umfassende Beschreibung der 

Klassen mit deren Schnittstellen und Attributen sei auf die Javadoc-Dokumentation oder 

den kommentierten Quelltext verwiesen. 

 

5.1 Allgemeine Aspekte  

Zunächst sollen einige allgemeine Aspekte der Implementation erläutert werden, bevor die 

Komponenten beschrieben werden. Die Wahl der Programmiersprache prägt die gesamte 

restliche Implementation entscheidend und wird daher zuerst behandelt werden. Von 

ebensolcher Tragweite ist die Wahl der Schnittstelle des Dienstes. Für den Transport der 

Daten über das Netzwerk sind je nach verwendeter Schnittstelle unterschiedliche 

Rahmenbedingungen einzuhalten. Deshalb beeinflusst die Wahl der Schnittstelle sämtliche 

Komponenten, die an der Datenübertragung beteiligt sind.  

Zuletzt wird erläutert, welche Aspekte des theoretischen Modells umgesetzt wurden und 

auf welche aus zeitlichen Gründen verzichtet werden musste. 

 

5.1.1 Wahl der Programmiersprache 

Für das zu entwickelnde Framework sollte die Sprache idealerweise folgende 

Eigenschaften haben: 

 

• Plattformunabhängigkeit, insbesondere Lauffähigkeit auf mobilen Geräten 

• hohes Abstraktionsniveau, vorzugsweise objektorientiert 

• gute Eignung für Netwerkprogrammierung 
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Die Programmiersprache Java [40] erfüllt alle genannten Anforderungen. Ähnlich gute 

Voraussetzungen weist die Sprache C++ [41] auf. Diese erfordert allerdings ein 

Neukompilieren, um deren Programme auf einer anderen Rechnerarchitektur zu 

verwenden, wodurch prinzipbedingt Inkompatibilitäten auftreten können. Im Gegensatz zu 

C++ sind Java-Programme auf zahlreichen Mobiltelefonen lauffähig, welche eine typische 

Zielplattform für die Clients des Systems darstellen. Teilweise ist dies nur mit den im 

Sprachumfang reduzierten Versionen von Java möglich, die als Micro-Editions bezeichnet 

werden. 

Die genannten Eigenschaften machen Java zur besten Alternative. Ein Nachteil von Java 

ist die durch die Interpretation des Bytecode bedingte langsamere Ausführungs-

geschwindigkeit im Vergleich zu kompilierten Programmen wie denen von C++. Dieser 

Nachteil wird bei dem Framework durch die Verlagerung rechenintensiver Operationen 

von mobilen Endgeräten auf leistungsstarke Server kompensiert. 

Weitere Vorteile von Java gegenüber C++ sind die Vermeidung von Zeigern und das 

Vorhandensein eines Garbage-Collectors, was beides zur Erhöhung der Stabilität von 

Java-Programmen beiträgt. 

Für die Implementierung wurde die Version 1.4.2 von Java verwendet. 

 

5.1.2 Wahl der Schnittstelle 

Während die Programmiersprache nur die Implementation selbst betrifft, ist die 

Schnittstelle entscheidend für die Interaktion mit anderen Komponenten, wie auf das 

Framework aufbauenden Diensten. Da die Software durch eine Vielzahl von Diensten als 

Basis genutzt werden soll und auch die Komponenten des Systems miteinander 

kommunizieren müssen, ist bei der Wahl der Schnittstelle besondere Aufmerksamkeit 

gefordert. 

Es gelten hier ähnliche Anforderungen wie bei der Wahl der Programmiersprache. Die 

Schnittstelle muss eine Kommunikation unabhängig von der Programmiersprache und der 

Rechnerplattform der beteiligten Komponenten erlauben. Einige Kommunikations-

paradigmen, wie RMI oder Voyager [42] sind an eine konkrete Programmiersprache 

gebunden und deshalb nicht in Betracht zu ziehen. Um die Entwicklung effizient zu 

gestalten, ist bei der Schnittstelle ein hohes Maß an Transparenz nötig. Daher sind selbst 

entwickelte Text- oder Binärprotokolle über Socket-Kommunikation nicht geeignet. Die 

Technologien CORBA [43] und Web Services [44] weisen die erforderlichen Eigenschaften 
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für die Schnittstelle auf. Beide sind unabhängig von einer Programmiersprache, bieten ein 

hohes Maß an Transparenz und verfügen über einen zentralen Index-Dienst. Dieser kann 

die in 4.2.4.2 beschriebene Aufgabe eines zentralen Verzeichnisses der Location Server 

übernehmen. Im Folgenden sollen einige Unterschiede zwischen CORBA und Web 

Services dargestellt werden: 

Das seit 1992 existierende CORBA hat inzwischen durch zahlreiche Erweiterungen eine 

hohe Komplexität erreicht, die kritisiert wird. Durch das für den Nachrichtentransport 

verwendete binär kodierte Protokoll IIOP wird eine hohe Effizienz beim Versenden von 

Nachrichten erreicht. 

Web Services (kurz WS) verwenden das auf XML basierende Protokoll SOAP zum 

Versenden von Nachrichten. Dadurch sind die übertragenen Daten ohne Umwandlung für 

Menschen lesbar, was die Fehlersuche bei der Entwicklung erheblich erleichtern kann. 

Allerdings sind die zu übertragenden Daten durch diese Art der Kodierung wesentlich 

umfangreicher als eine binär kodierte Nachricht, wie sie CORBA verwendet. 

Da die für WS verwendeten Technologien aus dem Bereich des WWW entnommen sind, 

wird Entwicklern, die bereits mit dem WWW vertraut sind, die Interaktion mit WS 

erleichtert. Der Transport der Nachrichten setzt beispielsweise auf HTTP auf, wodurch 

Nachrichten von WS ohne weitere Maßnamen Firewalls passieren können, da diese in der 

Regel Zugriffe auf das WWW erlauben. 

Zwischen CORBA und Web Services ist kein klarer Favorit auszumachen. Da aber WS die 

am Fraunhofer Institut SIT dominierende Schnittstelle für verteilte Dienste sind, soll das 

Framework ebenfalls mit dieser ausgestattet werden. Zunächst sollen einige allgemeine 

Eigenschaften von WS beschrieben werden, die das Verständnis der darauf folgenden 

Abschnitte erleichtern. Danach wird auf die speziellen Erforderlichkeiten von WS an den 

Location Server eingegangen. 

 

5.1.2.1 Web Services 

Web Services arbeiten ähnlich wie dynamische Web-Seiten. So sind diese beispielsweise 

auch über eine URI [27] erreichbar. Allerdings versenden sie ihre Ausgaben nicht in 

HTML, sondern in dem auf XML basierenden Protokoll SOAP. Wie bei HTML werden die 

Daten durch hierarchisch geschachtelte Tags (engl. Marke) strukturiert. Im Gegensatz zu 

HTML werden in SOAP-Nachrichten keine Informationen über die zu verwendende 

Darstellung (Schriftgrößen, Farben, usw.) gegeben. Dafür werden die Daten so strukturiert, 
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dass deren umschließende Tags Auskunft über die Bedeutung der Informationen 

vermitteln. Für den Transport der SOAP-Nachrichten wird meistens HTTP verwendet.  

WS können auf zwei verschiedene Arten betrieben werden: Im RPC-Modus bieten sie 

entfernte Methodenaufrufe, wie man sie von RPC und RMI kennt. Der Document-Modus 

ist für den Austausch von umfangreichen Dokumenten wie Lagerlisten oder Flugplänen 

gedacht. Es ist eine grundsätzliche Entwurfs-Entscheidung welche Art von WS entwickelt 

werden soll. 

Die Schnittstelle eines WS wird durch eine ebenfalls auf XML basierende WSDL-Datei 

(Web Service Description Language) beschrieben. In dieser sind alle exportierten 

Methoden zusammen mit deren Parametern vermerkt. Bei den Parametern und 

Rückgabewerten kann es sich um einfache Datentypen wie Ganzzahlen oder Zeichenketten 

handeln, aber auch um zusammengesetzte Objekte oder sogar ganze Objektgraphen. Im 

Gegensatz zu CORBA wird bei WS immer eine Wert-Semantik (engl. call by value) 

verwendet – entfernte Referenzen sind also nicht möglich. 

Nach diesen allgemeinen Eigenschaften von WS werden im Folgenden deren konkrete 

Anforderungen an den Location Server beschrieben. Dabei geht es um die Erforderlichkeit 

eines Servlet-Containers und einer Dienstbeschreibung, sowie um weitere Anforderungen 

an den Client des Systems. 

 

5.1.2.2 Erforderlichkeit eines Servlet-Containers 

Web Services arbeiten nach dem Client-Server Prinzip, wobei der Server in diesem Falle 

der Location Server ist. Dieser benötigt einen so genannten Servlet-Container, in dem er 

als Modul laufen kann. Der Servlet-Container kapselt alle für die Kommunikation 

erforderlichen Funktionen wie das Konvertieren der Daten für den Transport über das 

Netzwerk. Es wird ein hohes Maß an Transparenz erreicht, da der Server wie eine 

herkömmliche, nur lokal genutzte Anwendung, entwickelt werden kann. Sämtliche 

Aufgaben für die verteilte Kommunikation werden vom Servlet-Container gekapselt. 

Für die vorliegende Arbeit wurde Apache Tomcat [45] als Servlet-Container gewählt. Um 

Web Services innerhalb dieses Containers laufen lassen zu können, wird die Unterstützung 

des Protokolls SOAP benötigt, welche durch die Erweiterung AXIS [46] geleistet wird. 

Es wurde die Version 5.0.19 von Tomcat und die Version 1.1 von AXIS verwendet. Die 

Installation der beiden Komponenten ist deren Dokumentation zu entnehmen. 
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5.1.2.3 Erforderlichkeit einer Dienst-Beschreibung 

Um den Location Server innerhalb des Servlet-Containers zu betreiben, wird eine 

Beschreibungsdatei für diesen benötigt. Diese Datei wird als WSDD (Web Service 

Deployment Descriptor) bezeichnet und beinhaltet alle nötigen Informationen, um den 

Location Server beim Container zu registrieren. Die in XML formatierte Datei ist leicht in 

einem Text-Editor manuell anzufertigen. Für den Location Server hat die Datei mit dem 

Namen „deploy_ls.wsdd“ den folgenden Inhalt: 

 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<deployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/" 

xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java"> 

 

<service name="LocationServerService" provider="java:RPC"> 

<namespace>http://locserver</namespace> 

<parameter name="allowedMethods" value="getClientPosition    

                       posToSemantic pushSensorData posToString"/> 

<parameter name="enableRemoteAdmin" value="false"/> 

<parameter name="className" value="locserver.LocationServer"/> 

<parameter name="scope" value="Application"/> 

     

<typeMapping xmlns:ns="http://locserver" qname="ns:Position"   

type="java:locserver.Position" 

serializer="org.apache.axis.encoding.ser.BeanSerializerFactory" 

deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.BeanDeserializerFactory" 

encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" 

/> 

     

<typeMapping xmlns:ns="http://locserver" qname="ns:SensorData" 

type="java:locserver.sensor.SensorData" 

serializer="org.apache.axis.encoding.ser.BeanSerializerFactory"       

deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.BeanDeserializerFactory" 

encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" 

/>     

… 

</service> 

</deployment> 

 

Der erste Block ist ein allgemeiner Kopf für WSDD-Dateien und enthält keine spezifischen 

Informationen des Location Servers. Der zweite Block enthält allgemeine Informationen 
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wie den Namen des Dienstes. Zusätzlich wird der Typ des Dienstes festgelegt. Mit 

provider="java:RPC" wird einerseits angegeben, dass der Dienst in Java 

geschrieben ist, und andererseits definiert, dass wie RPC von ihm Methoden von ihm 

aufgerufen werden. Dies steht im Gegensatz zu Diensten, die über den Austausch von 

Dokumenten arbeiten. 

Mit <namespace> wird ein Namensraum definiert, innerhalb dessen alle weiteren 

Namen für Typen und Methoden eindeutig sein müssen. Weiterhin wird in diesem Teil die 

Liste der exportierten Methoden (allowedMethods) und der Name der zu startenden 

Klasse (classname) angegeben. Der letzte Eintrag in dieser Sektion ist besonders 

wichtig, da er besagt, dass der Location Server nach dem ersten Aufruf weiterlaufen soll. 

Andernfalls würde für jeden Aufruf eine neue Instanz des Dienstes erzeugt. 

Es folgen fünf Blöcke mit jeweils identischer Struktur, die für alle über das Netzwerk zu 

übertragenden Typen benötigt werden. Alle Daten, die als Parameter oder Ergebnis von 

Methodenaufrufen versendet werden, benötigen so genannte serializer und 

deserializer. Dabei handelt es sich um Funktionen, die ein zu übertragendes Objekt 

in einen Bytestrom umkodieren (serialisieren) und auf der Empfängerseite daraus wieder 

ein Objekt erzeugen (deserialisieren). Für alle elementaren Typen (int, String, 

double…) werden automatisch die vordefinierten Funktionen für die Wandlung 

verwendet und sie erfordern daher keine spezielle Behandlung. 

Für selbst definierte Klassen bestehen zwei Alternativen. Das aufwändige Schreiben 

eigener serializer und deserializer oder das Verwenden der vordefinierten 

BeanSerializer und BeanDeserializer. Letzteres ist mit geringerem Aufwand 

verbunden und erfordert lediglich, dass die Klassen die Eigenschaften einer Java-Bean 

erfüllen. Diese besagen, dass für jedes Attribut einer Klasse eine set- und eine get-Methode 

existieren muss. Alle nicht elementaren Attribute der Klasse müssen ebenfalls Java-Beans 

sein. 

Die letzten fünf Blöcke der WSDD-Datei haben wie erwähnt die gleiche Struktur und 

geben für jede eigene Klasse, die über das Netzwerk übertragen wird, die Verwendung der 

BeanSerializer und BeanDeserializer vor. Weiterhin werden für diese ein 

Namensraum und ein Name innerhalb dessen definiert. Ebenso wird der vollständige Name 

der Klasse angegeben. 

Um den Location Server bei Tomcat zu registrieren, wird folgendes Kommando auf der 

Kommandozeile eingegeben: 
java org.apache.axis.client.AdminClient deploy_ls.wsdd 
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Damit Tomcat den Location Server laden kann, müssen sich dessen Klasse und alle 

dazugehörigen in diesem Unterverzeichnis von Tomcat befinden: 
“Tomcat 5.0\webapps\axis\WEB-INF\classes” 

Innerhalb dieses Verzeichnisses müssen sich alle Klassen in ihrem Paket entsprechenden 

Verzeichnissen befinden. Die Klasse 
locserver.sensor.rfid.RFIDSensorAbstractor 

muss sich beispielsweise im Unterverzeichnis  
\locserver\sensor\rfid\  

befinden. 

Damit sind alle speziellen Anforderungen von Web Services an den Location Server erfüllt. 

Es bleiben die Anforderungen an den Client zu erörtern. 

 

5.1.2.4 Anforderungen an den Client 

Der Client kann in jeder Sprache programmiert werden, die Zugriffe auf als Web Service 

exportierte Dienste erlaubt. Im einfachsten Fall genügt ein herkömmlicher Web-Browser, 

um Methoden eines Web Service aufzurufen. 

Bei lokal auf dem aktuellen Rechner laufendem Location Server kann die Abfrage der 

Position eines Clients durch folgende Eingabe in der Adress-Zeile des Browser getätigt 

werden: 
http://localhost:8080/axis/services/LocationServerService?method= 

getClientPosition&in0=patrick.roeder 

Der Zeilenumbruch ist nicht mit einzugeben. Das Ergebnis wird unmittelbar dargestellt 

und könnte wie folgt aussehen: 

 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<soapenv:Envelope   

  xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"  

  xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"  

  xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"> 

 <soapenv:Body><getClientPositionResponse  

    soapenv:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"> 

   <getClientPositionReturn href="#id0"/></getClientPositionResponse> 

  <multiRef id="id0" soapenc:root="0"  

    soapenv:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"  

    xsi:type="ns1:Position"  

    xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"  
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    xmlns:ns1="http://locserver"> 

   <alt xsi:type="xsd:double">113.53780203953818</alt> 

   <latitude xsi:type="xsd:double">49.876978241243776</latitude> 

   <longitude xsi:type="xsd:double">8.642030713317924</longitude> 

  </multiRef> 

 </soapenv:Body> 

</soapenv:Envelope> 

 

Das eigentliche Ergebnis, die Position des Clients patrick.roeder, ist der im obigen 

Beispiel fett markierte Teil. Der Rest der Nachricht ist ein so genannter SOAP-Envelope 

(engl. für Umschlag), der die Nachricht für den Transport kapselt. Die Aufgaben des 

Umschlages sind unter anderem die Zuordnung der Nachricht zu einem bestimmten Dienst, 

die Angabe der verwendeten Kodierung und die Trennung aufeinander folgender 

Nachrichten. 

An dem Beispiel ist deutlich erkennbar, in welcher Weise in SOAP kodierte Nachrichten 

an Datenvolumen zunehmen. Der eigentliche Nachrichteninhalt benötigt binär kodiert drei 

mal 64 Bit, also 24 Byte. Die komplette SOAP-Nachricht benötigt hingegen 864 Byte – das 

entspricht einem Zuwachs mit dem Faktor 36. Dabei ist zu bemerken, dass auch bei binärer 

Kodierung der Inhalt der Nachricht alleine nicht ausreicht. Es werden weitere Felder 

benötigt, um die Nachricht einem Dienst zuzuordnen und verschiedene Nachrichten 

voneinander zu trennen. 

Das Beispiel soll die grundsätzliche Arbeitsweise von Web Services und deren Clients 

illustrieren. Dank des hohen Abstraktionsniveaus der heutigen Entwicklungswerkzeuge ist 

ein Verständnis des Formats der übertragenen Daten nicht mehr notwendig – weder für den 

Entwickler des Frameworks noch für den des Clients. 

Auf Seite des Servers wird die gesamte Kommunikation durch den Servlet-Container 

gekapselt, in diesem Fall durch Tomcat. Auf Seite des Clients lässt sich automatisch 

Klassen erzeugen, die die gesamte Kommunikation abwickeln. Damit erzeugt man einen 

lokalen Stellvertreter des Dienstes, der wie ein lokales Objekt behandelt werden kann. 

Das Erzeugen der Stellvertreter-Klasse geschieht mit dem Programm WSDL2Java, das 

Teil der AXIS-Umgebung ist. Es benötigt zum Erzeugen des nötigen Java-Quelltextes eine 

Schnittstellenbeschreibung des Dienstes in der Sprache WSDL (Web Service Description 

Language, engl. für Web Service-Beschreibungssprache). 

Bei dieser Beschreibung handelt es sich um eine in XML formatierte Datei, die die 

Schnittstelle des Dienstes sowohl für Menschen als auch für Maschinen lesbar beschreibt. 



KAPITEL 5, IMPLEMENTATION  SEITE 65   

Sie enthält die Namen und Parameter aller exportierten Methoden des Dienstes. Bei 

früheren Generationen der Entwicklerwerkzeuge musste diese Datei von Hand angefertigt 

werden. Inzwischen wird diese von AXIS automatisch aus den Klassen und der WSDD-

Datei erzeugt. Auf eine Darstellung der umfangreichen Datei wird an dieser Stelle 

verzichtet. 

Um nun den Quelltext für die Stellvertreter-Objekte zu erzeugen, ruft man auf der 

Kommandozeile das Programm WSDL2Java mit der von AXIS automatisch erzeugten 

WSDL-Beschreibung auf. Dies geschieht durch folgenden Aufruf: 
java org.apache.axis.wsdl.WSDL2Java 

"http://localhost:8080/axis/services/LocationServerService?wsdl" 

Der Zeilenumbruch ist wegzulassen. Durch den Aufruf werden im vorliegenden Fall neun 

Klassen automatisch generiert, die dem zu entwickelnden Client hinzuzufügen sind. Zur 

Erzeugung eines lokalen Stellvertreters ist im Client die folgende Methode nötig, die 

ihrerseits die Adresse des Dienstes benötigt: 

 
private static LocationServer connectToLS(java.net.URL address) { 

LocationServer myLS = null; 

Debug.out("Connecting to " + address + "...", 0); 

 try { 

  LocationServerServiceLocator service =  

new LocationServerServiceLocator(); 

  myLS = service.getLocationServerService(address); 

  service.setMaintainSession(true); 

  Debug.out("Connection to Location Server successful", 0);  

 } catch (ServiceException e) { 

  Debug.out("Remote Location Server is not reachable", 2); 

  e.printStackTrace(); 

 } 

 return myLS; 

} 

 

Die Methode verwendet eine der automatisch erstellten Klassen, um zunächst nach der 

Gegenstelle zu suchen und dann einen lokalen Stellvertreter davon zu erzeugen. Im Falle 

des Nichtauffindens des Servers wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Alle folgenden 

Aufrufe an den Location Server können nach dem Aufruf der oben stehenden Methode an 

seinen lokalen Stellvertreter gerichtet werden. 

Damit sind alle Anforderungen der Schnittstelle bezüglich des Clients behandelt. 
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5.1.3 Umgesetzte Aspekte des theoretischen Modells 

Aus zeitlichen Gründen wurden nicht alle Aspekte des theoretischen Modells 

implementiert. Der folgende Abschnitt gibt Auskunft darüber, welche Gesichtspunkte 

umgesetzt wurden und auf welche verzichtet wurde. 

Folgende Aspekte wurden realisiert: 

 

• komplette Struktur mit allen Schichten 

• Filteralgorithmen 

o Partikel-Filter 

o Kalman-Filter 

o eigenständige Demonstrationen für beide Filter 

• Sensor-Treiber 

o Demo-Treiber zur Generierung von Beispieldaten 

o RFID-System des FhG-SIT 

o GPS 

• semantische Positionen 

• verteilte Aspekte 

o Verteilen von Teilkomponenten auf verschiedene Rechner 

 

Folgende Aspekte wurden nicht umgesetzt: 

 

• verteilte Aspekte 

o Client-Roaming 

o Intra-Location-Server-Kommunikation 

 

Bei den nicht realisierten Gesichtspunkten wurde darauf geachtet, dass die Struktur des 

Frameworks so ausgelegt ist, dass ein nachträgliches Erweitern leicht möglich ist und 

strukturbedingt dem nichts im Wege steht. 

 

5.2 Implementation im Detail 

Nachdem zunächst allgemeine Aspekte der Implementierung wie die Programmiersprache 

und die verwendete Schnittstelle behandelt wurden, soll nun die Implementation im Detail 
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beschrieben werden. Dabei wird, wie beim theoretischen Modell, schichtenweise von 

unten nach oben vorgegangen. 

In Abbildung 20 wird ein Überblick über den Zusammenhang der relevantesten Klassen 

vermittelt. Die meisten Klassen benötigen zur Erfüllung ihrer Aufgaben ein oder mehrere 

Hilfsklassen, die hier zugunsten der Übersicht nicht dargestellt werden. Abstrakte 

Superklassen werden durch einen schraffierten Hintergrund gekennzeichnet. Zahlreiche 

konkrete Implementierung können an deren Stelle verwendet werden. Die oval 

eingezeichneten Datenobjekte beschreiben die Schnittstelle zwischen verschiedenen 

rechteckig abgebildeten Berechnungsobjekten. Diese werden über die Web Service API 

oder innerhalb des Location Servers zwischen verschiedenen Komponenten ausgetauscht. 

Die Klassen mit der vorangestellten Bezeichnung „Sensor“ bilden die im theoretischen 

Modell beschriebene Sensor-Schicht. Die abstrakte Klasse Fusion steht stellvertretend 

für die implementierten Filteralgorithmen der Fusions-Schicht. In der Klasse Zone sind 

alle nötigen Verfahren für die semantischen Positionen implementiert. Zusammen mit der 

für die Speicherung von Client-Positionen zuständigen Klasse ClientDB bildet diese die 

Logik- und Datenbankenschicht. Der Client wird durch die gleichnamige Klasse 

implementiert und kann Abfragen bezüglich semantischen und absoluten Positionen an den 

Server stellen. 

Im Folgenden werden die genannten Klassen im Detail beschrieben. 
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Abbildung 20: Gesamtstruktur der Implementierung 

 

5.2.1 Umsetzung der Sensoren 

Die Sensoren werden, wie im theoretischen Modell vorgeschlagen, in einen 

SensorDriver und einen SensorAbstractor geteilt. Es existieren gleichnamige 

abstrakte Klassen, die die Schnittstellen dieser Objekte festlegen. Die von Sensoren 

gelieferten Daten werden durch die abstrakte Klasse SensorData spezifiziert. Um ein 

konkretes Sensor-System zu entwickeln, sind konkrete Umsetzungen dieser drei abstrakten 

Klassen anzufertigen, die jeweils von ihren abstrakten Varianten durch Vererbung 

abgeleitet werden müssen. Es werden die Kurzbezeichnungen der Sensor-Systeme (GPS, 

RFID, …) den jeweiligen abstrakten Klassennamen vorangestellt, um die konkrete 

Implementierung eines Systems zu kennzeichnen. Im Location Server werden die Daten 

von unterschiedlichen Sensoren mit dem SensorDispatcher ihrem zuständigen 

SensorAbstractor zugeordnet. In Abbildung 21 ist der Zusammenhang zwischen den 

Komponenten der Sensor-Schicht dargestellt. 
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Abbildung 21: Umsetzung der Sensoren 

 

Der SensorDispatcher ist unabhängig von den verwendeten Sensoren und bedarf 

keiner Anpassung beim Hinzufügen neuer Sensoren. Verschiedene Sensor-Systeme 

werden über eindeutige Text-Kennungen identifiziert. Das RFID-System des Fraunhofer 

Instituts SIT verwendet beispielsweise die Kennung „RFID.sit.fhg.de“. 

Die verwendeten SensorAbstractor müssen beim Start des Location Server angelegt 

und beim SensorDispatcher registriert werden, was beispielsweise durch folgenden 

Programmabschnitt geleistet werden kann: 

 
// Create a new dispatcher, report data to fusionService 

dispatcher = new SensorDispatcher(fusionService); 

  

// Create abstractors for all sensors 

btSensor = new BTSensorAbstractor(); 

rfidSensor = new RFIDSensorAbstractor(); 

gpsSensor = new GPSSensorAbstractor(); 

  

// Register the abstractors at the dispatcher 

dispatcher.registerSensor(btSensor); 

dispatcher.registerSensor(rfidSensor); 

dispatcher.registerSensor(gpsSensor); 

 

Zunächst wird der SensorDispatcher selbst erzeugt, danach die nötigen 

SensorAbstractor, die schließlich beim SensorDispatcher registriert werden. 

Beim Erzeugen des SensorDispatchers muss ein Ziel angegeben werden, an das die 

empfangenen Daten nach der Verarbeitung durch den entsprechenden 

SensorAbstractor gesendet werden. Bei dem angegebenen fusionService 
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handelt es sich um einen der im theoretischen Modell beschriebenen Filteralgorithmen 

(vergleiche Abschnitt 4.2.2). Die konkrete Umsetzung dieser Schicht soll im Folgenden 

behandelt werden. 

 

5.2.2 Umsetzung der Fusions-Schicht 

Zunächst wird die Schnittstelle dieser Schicht beschrieben. Die Grundlage der Schnittstelle 

ist ein vom SensorAbtractor erzeugter Datensatz. Während der Sensor-

Abtractor als Eingabe die Daten eines Sensors als konkretes Objekt der Klasse 

SensorData entgegennimmt, gibt er eine vom System des Sensors unabhängige 

SensorMessage zurück. Der Vorgang wird in Abbildung 22 verdeutlicht. 

 

RFIDSensorData RFIDSensorAbstractor SensorMessage

Eingabe Verarbeitung Ausgabe

GPSSensorData GPSSensorAbstractor SensorMessage

RFIDSensorData RFIDSensorAbstractor SensorMessage

Eingabe Verarbeitung Ausgabe

GPSSensorData GPSSensorAbstractor SensorMessage

 

Abbildung 22: Arbeitsweise des SensorAbstractor 

 

Die SensorMessage enthält allgemeine Angaben wie die Zuordnung zu einem Client 

und einen Zeitstempel. Letzterer ist relevant für die Filteralgorithmen, da die 

Geschwindigkeit der Objekte auf Basis der Zeit ermittelt wird. Bei der Implementierung 

wurde auf synchronisierte Uhren aller Komponenten des Systems verzichtet. Dagegen wird 

ein durch die Übertragungszeit des Netzwerkes bedingter Fehler in Kauf genommen und 

die Messung beim Empfang durch den Location Server mit einem Zeitstempel versehen. 

Neben den allgemeinen Angaben enthält die SensorMessage eine Liste möglicher 

Aufenthaltsorte des Clients, die jeweils durch ein Objekt der Klasse Place beschrieben 

werden. Ein Place-Objekt setzt sich aus Position, Radius und Gewichtung zusammen, so 

wie im theoretischen Modell beschrieben (vergleiche Abschnitt 4.2.1.3). 

Die Schnittstelle eines Filteralgorithmus wird durch die abstrakte Klasse Fusion 

beschrieben. Diese bietet die Möglichkeit, zu Zwecken der Simulation dem Filter eine 

alternative Quelle für die Zeit anzugeben. Die Implementierung DemoTime der Klasse 

TimeSource realisiert beispielsweise eine Zeitquelle, die um einen bestimmten Faktor 
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schneller als die reale Zeit läuft. Zusätzlich benötigen die Filter-Algorithmen ein Ziel, an 

das sie die gefilterten Daten senden können. Dazu muss ein Objekt der Klasse ClientDB 

angegeben werden, das die Positionen aller Clients speichert.  

Konkrete Filter-Implementierungen müssen von der abstrakten Klasse Fusion abgeleitet 

werden. Es wurden die beiden konkreten Varianten KalmanFusion und 

ParticleFusion umgesetzt, die den im theoretischen Modell beschriebenen Kalman- 

und Partikel-Filtern entsprechen (vergleiche Abschnitt 4.2.2.2). Die Kalman-Filter 

verwenden für die Implementierung ein Objekt der Klasse KalmanState, um den 

Zustand des Filters festzuhalten. Die Partikel-Filter benutzen analog dazu ein Objekt der 

Klasse ParticleState, das im Wesentlichen aus einer Liste von Objekten der Klasse 

Particle besteht. Ein Particle-Objekt beschreibt ein einzelnes Partikel mit dessen 

Position und Gewichtung, wie in 4.2.2.2.5 beschrieben. 

Um die Arbeitsweise der beiden Filterverfahren zu illustrieren, wurden jeweils 

eigenständig lauffähige Demonstrationsprogramme entwickelt. Diese beinhalten einen 

kompletten Location Server mit drei simulierten Sensoren. Grundlage für die Sensoren ist 

die Bewegung einer simulierten Person, deren Geschwindigkeit und Richtung 

zufallsgesteuert variiert wird. Zudem stoppt die Person in unregelmäßigen Abständen. Die 

Sensoren werden simuliert, indem auf die tatsächliche Position ein Fehler addiert wird. Der 

Betrag dieses Fehlers wird mit normal verteilter Wahrscheinlichkeit aus einem vorher 

definierten Intervall gewählt. Durch Mausklick in das Fenster des Programms lässt sich die 

Größe des Intervalls und damit die simulierte Genauigkeit der Sensoren auf einen von fünf 

vordefinierten Werten setzen. 

 

 

Abbildung 23: Demonstration der Kalman-Filter 
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Die Ausgaben der Demonstrationsprogramme sind in Abbildung 23 und Abbildung 24 

dargestellt. Die Daten der Sensoren werden durch farbige Kreise dargestellt, deren Größe 

proportional zu deren Fehler ist. Die tatsächliche Position der simulierten Person wird 

durch die stilisierte Darstellung eines Menschen angezeigt. Die vom Filteralgorithmus 

ermittelte Position wird durch ein rotes Kreuz markiert. 

 

 

Abbildung 24: Demonstration der Partikel-Filter 

 

Neben der Anzeige einer Legende werden zusätzlich einige statistische Werte angezeigt. 

Unter anderem werden der aktuelle und der durchschnittliche Fehler der Filterung 

aufgeführt. Diese Werte werden auch für jeden der Sensoren ermittelt und eingeblendet. 

Während in Abbildung 23 nur das Ergebnis der Kalman-Filter visualisiert wird, ist in 

Abbildung 24 auch der aktuelle interne Zustand des Partikel-Filters zu sehen. Die 

einzelnen Partikel werden durch schwarze Kreise eingezeichnet deren Radien proportional 

zum Gewicht der Partikel sind. Der Radius beträgt jedoch mindestens einen Bildpunkt. 

Die Demonstrationsprogramme werden über die beigefügten Start-Skripte aufgerufen. Auf 

Windows-Rechnern ist das Skript mit der Endung „.bat“ zu verwenden, bei Unix-Systemen 

das mit der Endung „.bash“. 

Auf die genaue Implementierung der Filter-Algorithmen soll an dieser Stelle nicht 

eingegangen werden. Dazu sei auf den kommentierten Quelltext verwiesen. 
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5.2.3 Umsetzung der semantischen Positionen 

Die für semantische Positionen notwendigen hierarchischen dreidimensionalen Karten 

werden in der Implementation durch die Klasse Zone realisiert. Diese beinhaltet alle 

Datenstrukturen und Algorithmen, die für die Ermittlung semantischer Positionen 

notwendig sind. So wie im theoretischen Modell gefordert, besteht eine Zone aus einer 

Grundfläche mit Boden- und Deckenhöhe und einem Namen (vergleiche Abschnitt 

4.2.3.5).  

Die Baumstruktur der Karte wird durch eine doppelte Verkettung der Knoten erreicht. 

Diese Vorgehensweise erleichtert das Traversieren der Hierarchie in beide Richtungen. Für 

den Suchalgorithmus, der die kleinste umschließende Zone zu einer gegebenen Position 

ermittelt, wird ein Absteigen von der oben liegenden Wurzel aus benötigt. Das Ermitteln 

der semantischen Position als Zeichenkette erfordert die Gegenrichtung. Jede Zone 

speichert dazu einen Verweis auf die Zone über ihr und eine Liste der Knoten direkt unter 

ihr. 

Bisher wurden noch keine realen Gebäude oder Flächen in Form hierarchischer Zonen 

erfasst. Mit der Klasse Building lassen sich auf einfache Weise fiktive Gebäude mit 

vorgegebenen Eigenschaften erzeugen, um Daten für Testzwecke zu erhalten. 

 

5.2.4 Referenz-Client 

Um die Funktion des Location Server zu demonstrieren, wurde ein Referenz-Client 

entwickelt. Dieser erfüllt zwei unterschiedliche Aufgaben. Einerseits lassen sich mit 

diesem die Positionen von Nutzern des Frameworks abfragen, andererseits kann der Client 

auch einen Sensor simulieren, um Testdaten zu erzeugen. Der über die Kommandozeile zu 

startende Client erwartet daher als ersten Parameter die Angabe des Modus. Gültige 

Parameter für den Modus sind „1“ und „2“ und haben folgende Bedeutung: 

 

Modus Bedeutung 

1 Simulations-Modus: Simulieren eines Sensors 

2 Abfrage-Modus: Abfragen der Position eines Nutzers 

Tabelle 4: Modi des Referenz-Clients 
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Ein Aufruf des Clients im Sensor-Modus muss die folgende Form haben: 
java locclient.Client 1 <sensor-ID> <delay in ms> <count> <URL> 

 

Nach der für diesen Modus obligatorischen „1“ haben die restlichen Parameter die 

folgenden Bedeutungen: 

 

Parameter Bedeutung Intervall

<sensor-ID> Numerische, eindeutige Kennung des Sensors.  [0…∞) 

<delay in ms> Zeit in Millisekunden zwischen den Sensor-Meldungen [0…∞) 

<count> Anzahl der zu generierenden Sensor-Meldungen [0…∞) 

<URL> Adresse des Location Server an den gesendet werden soll - 

Tabelle 5: Parameter des Clients im Sensor-Modus 

  

Die eigentliche Simulation des Sensors mit dessen Fehler findet im 

BTSensorAbstractor innerhalb des Location Server statt. Die vom Client gesendete 

Nachricht wird nur als Auslöser verwendet, um innerhalb des BTSensorAbstractor 

eine SensorMessage mit simulierten Daten zu erzeugen. Die numerische Kennung 

dient dazu, verschiedene Sensoren voneinander zu unterscheiden. Auf diese Weise lässt 

sich mehr als ein Sensor gleichzeitig simulieren. 

Ein Aufruf des Client in diesem Modus könnte folgendermaßen aussehen: 
java locclient.Client 1 0 1000 10 

http://localhost:8080/axis/services/LocationServerService 

 

Der Zeilenumbruch ist wegzulassen. In diesem Fall würde der Client zehn Meldungen des 

Sensors mit der Kennung 0 im Abstand von einer Sekunde an den Location Server senden. 

Im BTSensorAbstractor wird implizit angenommen, dass sich die Meldungen auf 

den Client „patrick.roeder“ beziehen. 

 

Für die zweite Betriebsart, den Abfrage-Modus, muss ein Aufruf die folgende Struktur 

aufweisen: 
java locclient.Client 2 <client> <delay in ms> <count> <URL> 

 

Nach der für diesen Modus obligatorischen „2“ haben die restlichen Parameter die 

folgenden Bedeutungen: 
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Parameter Bedeutung Intervall

<client> Kennung des Nutzers  - 

<delay in ms> Zeit in Millisekunden zwischen den Abfragen [0…∞) 

<count> Anzahl der Abfragen [0…∞) 

<URL> Adresse des Location Server der gefragt werden soll - 

Tabelle 6: Parameter des Clients im Abfrage-Modus 

 

In diesem Modus wird die Position eines Nutzers kontinuierlich abgefragt und angezeigt. 

Sind im Location Server Karten vorhanden aus denen sich eine semantische Position zum 

Standort des Nutzers ableiten lässt, wird diese ebenfalls angezeigt. 

 

Ein Aufruf des Client in diesem Modus könnte folgendermaßen aussehen: 
java locclient.Client 2 mario.hoffmann 1000 10 

http://localhost:8080/axis/services/LocationServerService 

 

Der Zeilenumbruch ist wegzulassen. In diesem Fall würde der Client zehn Mal im Abstand 

von jeweils einer Sekunde die Position des Clients „mario.hoffmann“ abfragen. 

Neben dem Zweck der Demonstration des Location Servers ist der Referenz-Client auch 

ein Programmbeispiel, das die Programmierung eines Clients illustriert. Der Client mit 

beiden Modi ist in der Klasse Client implementiert. Der kommentierte Quelltext dieser 

Klasse umfasst nur 139 Zeilen, was ein Nachvollziehen des Programms erleichtert. Für ein 

Abdrucken des Quelltextes an dieser Stelle ist er jedoch zu umfangreich. 

 

5.3 Fazit 

Mit der Implementation wurde gezeigt, dass das beschriebene theoretische Modell auch in 

die Praxis umsetzbar ist. Am Fraunhofer Institut SIT wurde das Framework installiert und 

getestet. Dabei wurde einerseits die Funktion der Treiber für das RFID-System des 

Instituts überprüft und andererseits die Eignung des Systems für den praktischen Einsatz 

nachgewiesen. Die RFID-Sensoren wurden dabei zusammen mit weiteren in Netzwerk 

verteilten simulierten Sensoren getestet. Dabei konnte gezeigt werden, wie die Daten 

verschiedener Sensor-Systeme durch die Algorithmen der Fusions-Schicht gefiltert und 

damit die Übergänge zwischen den Systemen nahtlos gemacht wurden. 
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Dieser Arbeit liegt eine CD bei. Auf dieser befindet sich die Implementation zusammen 

mit deren Quellcode. Des Weiteren enthält diese auch Hinweise zur Installation und 

Verwendung des Frameworks. Eine Übersicht über alle Klassen und deren Schnittstellen 

wird in der Javadoc-Dokumentation vermittelt 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Zunächst sollen die erreichten Ziele dieser Arbeit zusammengefasst und den Forderungen 

aus der Einleitung gegenübergestellt werden. Anschließend werden Anregungen für 

zukünftige Erweiterungen der Arbeit gegeben. 

 

6.1 Zusammenfassung 

Mobile Multimediadienste wie Location Based Services stellen hohe Anforderungen 

(vergleiche Abschnitt 1.1) an die Qualität der Lokalisierung. Abhängig von der Art des 

Dienstes wird eine globale Abdeckung, Genauigkeit im Meterbereich oder auch beides 

gleichzeitig gefordert. Zusätzlich benötigen einige Dienste eine Positionsermittlung 

innerhalb von Gebäuden. Die in der Einleitung geforderte Untersuchung hat ergeben, dass 

heute verfügbare Lokalisierungstechnologien (vergleiche Abschnitt 2.3) individuelle 

Stärken und Schwächen aufweisen und daher nur Teilaspekte der Anforderungen 

garantieren können. Daher wird ein Ansatz verfolgt, bei dem mehrere Sensor-Systeme 

simultan verwendet werden und sich so deren Nachteile ausgleichen. 

Den Zielen entsprechend wurde eine universell einsetzbare Softwarebasis mit 

erweiterbarem Charakter entworfen. Die Erweiterbarkeit wird einerseits durch die 

Aufteilung in Schichten mit getrennten Aufgaben erreicht, andererseits werden durch die 

Verwendung der objektorientierten Programmiersprache Java Teilaspekte durch Module 

mit genormter Schnittstelle umgesetzt, die sich einfach durch alternative Varianten 

austauschen lassen. 

Um die zur Verfügung stehenden Sensoren zu nutzen und deren jeweilige Vorteile zu 

kombinieren, wurde ein Treibermodell entworfen und umgesetzt, mit dem sich 

Schnittstellen zu jeder Art von Lokalisierungssystem schaffen lassen. Treiber für das 

RFID-System des Fraunhofer Instituts SIT und GPS liegen bereits vor, weitere befinden 

sich in einem frühen Entwicklungsstadium. 

Die Aufteilung des Treibers in zwei Teilkomponenten erlaubt es, rechenintensive 

Vorgänge vom mobilen Endgerät auf einen leistungsstarken Server auszulagern. Der 

Sensor-Driver kommuniziert mit der Sensor-Hardware und sendet diese an den 

Sensor-Abstractor. Dieser bereitet die Daten auf und überführt sie in eine vom 

Sensor unabhängige Darstellung. Durch diese Aufteilung wird es möglich, dass, wie in der 

Einleitung gefordert, auch leistungsschwache Endgeräte an dem System teilhaben.  
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Zur Beschreibung der Sensor-Daten wurde ein universelles Format entwickelt, das auf 

praktischen Beobachtungen beruht. Verschiedene Hypothesen über den Aufenthaltsort 

werden jeweils durch eine Normalverteilung mit Angabe des Zentrums, der 

Standardabweichung und einer Gewichtung dargestellt. 

Die in diesem Format von unterschiedlichen Sensoren gelieferten Informationen weisen 

Ungenauigkeit auf und können sich widersprechen. Um die Daten der Systeme zusammen-

zuführen werden, auf diesen Zweck spezialisierte, Filter-Algorithmen eingesetzt. Diese 

beseitigen die Mehrdeutigkeit und erhöhen die Genauigkeit der gelieferten Daten. Zudem 

sorgen diese für nahtlose Übergänge an den Grenzen der Abdeckungsbereiche 

verschiedener Sensor-Systeme. Es wurden zwei konkrete Implementierungen umgesetzt, 

die jeweils für eine Klasse von Sensoren am besten geeignet sind. 

Für genaue Sensoren, die nur eine Hypothese über den Aufenthaltsort liefern, sind die 

äußerst effizienten Kalman-Filter am besten geeignet. Alle anderen Sensoren verwenden 

die in der Berechnung aufwändigeren Partikel-Filter, die abgesehen von ihrem Berech-

nungsaufwand, sonst universelle Eigenschaften aufweisen. 

Für die geforderten symbolischen Positionen wurde eine konkrete Darstellung erarbeitet. 

Diese verwendet ein hierarchisches Modell mit dem sich der gesamte Raum in Unterzonen 

gliedern lässt. Länder werden dabei beispielsweise zunächst in Städte gegliedert innerhalb 

derer sich verschiedene Organisationen befinden. Innerhalb von Gebäuden lässt sich 

beispielsweise eine Aufteilung nach Stockwerken und Räumen vornehmen. Semantische 

Positionen erhalten eine an DNS angelehnte Notation, die deren Ort in der Hierarchie 

wiedergibt, beispielsweise room312.floor3.fhg-sit.darmstadt.de. Zur 

Ermittlung der semantischen Positionen wurden auf diesen Zweck optimierte 

dreidimensionale Karten entwickelt. 

Die gesamte Funktionalität des Frameworks wird schließlich an einer einheitlichen 

Schnittstelle aufbauenden Diensten zur Verfügung gestellt. Für diese Aufgabe wurden Web 

Services als die zurzeit am besten geeignete Technologie ermittelt. Diese haben viele 

Vorteile, unter anderem die Unabhängigkeit von Rechnerplattform und Programmier-

sprache. Daneben bieten sie ein sehr hohes Maß an Transparenz, da nach der 

automatischen Erstellung von lokalen Stellvertretern die gesamte Netzwerkkommunikation 

wie herkömmliche Methodenaufrufe behandelt werden kann. Mit dem zentralen 

Verzeichnis UDDI bieten diese einen möglichen Index-Dienst für zukünftige 

Erweiterungen des Frameworks. 
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6.2 Ausblick 

Im theoretischen Modell wurden neben den implementierten weitere verteilte Aspekte 

skizziert, die aus zeitlichen Gründen nicht umgesetzt wurden. Diese Gesichtspunkte sollen 

eine Kooperation befreundeter Organisation ermöglichen, indem deren Clients auch das 

fremde System nutzen können. Dazu wird ein an das Roaming von GSM angelehnte 

Verfahren verwendet. Anfragen über Clients die zurzeit bei einem fremden Location 

Server eingebucht sind, werden automatisch an den zuständigen Server weitergeleitet. 

Um die Kooperation weiter zu unterstützen und auch die Skalierbarkeit des Systems zu 

erhöhen, ist der Austausch von Datenbanken unter Location Servern vorgesehen. Dabei 

kann es sich beispielsweise um die beschriebenen Karten für semantische Positionen 

handeln. Es bietet sich an, diese beschriebenen aber nicht umgesetzten Aspekte in der 

Implementation zu ergänzen. 

Mit der umfangreichen Aufgabe der Positionsermittlung und der Bereitstellung von 

Algorithmen zur Berechnung von semantischen Positionen wurden häufig benötigte 

Aspekte in das Framework integriert und die darauf aufbauenden Dienste damit entlastet. 

Durch eine weitere Analyse wären weitere Teilaufgaben zu ermitteln, die von zahlreichen 

Diensten benötigt werden.  

Beispielweise benötigen einige Dienste die Berechnung eines Weges zu einem bestimmten 

Ziel. Solche als Routing-Algorithmen bezeichneten Verfahren könnten ebenfalls in das 

Framework integriert werden. Eine weitere häufig benötigte Aufgabe ist das Visualisieren 

der Umgebung des Nutzers auf dessen Endgerät, um dem Anwender die Orientierung zu 

erleichtern oder ihn zu einem Ziel zu leiten. Dafür wären im Server Karten notwendig, die 

alle für eine Darstellung nötigen Informationen beinhalten. Weiterhin bräuchte man ein 

geschicktes Verfahren, das Ausschnitte der Karte auf das Endgerät des Anwenders 

überträgt und dort anzeigt. Die Schwierigkeit besteht darin, den unterschiedlichen 

Ausgabemöglichkeiten der Geräte Rechnung zu tragen und den oft teuer bezahlten 

Übertragungsweg der Daten nicht übergebührlich zu belasten. 

Sämtliche Sicherheitsaspekte wurden zugunsten der Fokussierung auf die Kernaspekte von 

Location Based Services außen vor gelassen. Bei der Verarbeitung und Speicherung der 

Aufenthaltsorte zahlreicher Benutzer sind dringend Mechanismen erforderlich, um die 

Daten vor Missbrauch und Manipulation zu schützen. Alleine um eine Akzeptanz von 

Seiten der Benutzer zu erreichen, sind Sicherheitsfunktionen unerlässlich. 

Es müsste eine wechselseitige Authentifikation aller Netzwerkkomponenten nachgerüstet 

werden, um so genannten Maskierungsangriffen entgegenzuwirken. Dabei handelt es sich 
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um Angriffe bei denen eine Komponente eine falsche Identität vortäuscht, um auf diese 

Weise Zugriff auf sensible Daten zu erhalten oder Falschinformationen in das System 

einzuspielen. Verschlüsselungsverfahren können Schutz gegen ein Abhören oder 

Modifizieren der Daten auf dem Übertragungsweg bieten. Zugriffkontrollmechanismen 

und ein dazugehöriges Sicherheitsmodell müssen den Zugriff auf sensible Daten regeln. 

Schließlich sind die Daten auch in ihrer persistenten Speicherung auf der Festplatte des 

Location Servers gegen unerlaubten Zugriff und unbemerkte Veränderung zu schützen. Für 

diesen Zweck wäre beispielsweise der Einsatz eines verschlüsselnden Dateisystems 

denkbar.  

Alles in allem eignet sich das Framework, um die Entwicklung von ortsbezogenen Dienste 

zu erleichtern. Aufbauende Anwendungen sind vom komplexen Aspekt der Positions-

ermittlung befreit und können sich damit auf den Kern ihrer Arbeit konzentrieren. Mit der 

Integration der Algorithmen für semantische Positionen in das Framework wird 

aufsetzenden Location Based Services weitere redundante Arbeit abgenommen. 

Durch die implementierten Filter-Algorithmen ist es möglich mehrere Sensor-Systeme 

parallel zueinander zu nutzen und auch nahtlose Übergänge zwischen diesen zu erhalten. 

Mit einer Kombination von Systemen werden deren jeweilige Nachteile ausgeglichen und 

eine Qualität der Positionsermittlung erreicht, die mit keinem System alleine realisierbar 

ist. Dadurch sind nun Dienste realisierbar deren Anforderungen an die Lokalisierung  

bislang nicht erfüllt werden konnten. 
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Abkürzungsverzeichnis/Glossar 
API Application Programming Interface; Schnittstelle eines 

Softwaresystems. Erlaubt die Kommunikation verschiedener 

Komponenten untereinander. 

 

Bluetooth Industriestandard für drahtlose Kommunikation mit geringer 

Reichweite (bis 100m). Speziell für kleine Geräte wie Mobiltelefone, 

PDAs und Peripheriegeräte als Kabelersatz entwickelt. Zeichnet sich 

durch geringe Größe, geringen Strombedarf und geringe Kosten für 

das Funkmodul aus und grenzt sich dadurch von WLAN (IEEE 

802.11) ab. 

 

Bluetooth-Device-

Address 

Eindeutige, 48 Bit umfassenden Kennung eines Bluetooth-Gerätes. 

 

 

Broadcast Eine Nachricht, die an alle Stationen innerhalb eines Netzes 

geschickt wird. 

 

Bytecode Ein Zwischenprodukt zwischen Quelltext und Maschinencode. Im 

Vergleich zu Quelltext wesentlich Platz sparender und nicht lesbar 

für Menschen. Ist von einer Virtual Maschine, wie der von Java, 

direkt ausführbar. 

 

Cell-Broadcast-Kanal Übertragungskanal im GSM-Netz, auf dem kurze Textnachrichten 

nach dem Broadcast-Prinzip an alle empfangsbereiten Geräte 

innerhalb einer Zelle gesendet werden. 

 

Cell-ID Cell-Indentifier; Kennung einer Funkzelle, die diese zusammen mit 

dem Location Area Code landesweit und zusätzlich mit dem Country 

Code weltweit kennzeichnet. 
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CORBA Common Object Request Broker Architecture; Eine Middleware zur 

Entwicklung verteilter Anwendungen auf unterschiedlichen 

Rechnerarchitekturen. In der Interface Definition Language werden 

Schnittstellen beschrieben und aus diesen der nötige Code für den 

Transport der Daten erzeugt. Umfangreiche Unterstützung für Java 

und C++. 

 

Country Code Weltweit eindeutige Kennung für ein Land innerhalb des GSM-

Netzes. 

 

Dilution of Precision Angabe des Fehlers bei der Ermittlung der Position durch ungünstige 

geometrische Lage der Satelliten zueinander. Ist ein relativer, rein 

qualitativ zu betrachtender Wert, der jedoch eine grobe Abschätzung 

des aktuellen Fehlers ermöglicht. 

 

DNS Domain Name System; Hierarchisches System zur Zuordnung von 

einprägsameren Namen zu IP-Adressen, wie beispielsweise 

www.heise.de zu der IP-Adresse 193.99.144.71. In den RFCs 1034 

und 1035 ausführlich beschrieben. 

 

Firewall Teil der Netzwerkarchitektur, der zwei Teilnetze trennt, die 

typischerweise eine unterschiedliche Sicherheitseinstufung haben. 

Wahlweise als Hardware oder Software realisierbar und mit 

unterschiedlicher Funktionalität. In einfachen Varianten als 

Paketfilter, in anderen Fällen mit komplexen Filtermechanismen und 

Zugriffskontrolle. 
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Framework Ein Framework ist ein Programmgerüst, das die Grobarchitektur für 

eine bestimmte Anwendung vorgibt und an vordefinierten Stellen 

ergänzt werden kann. Ähnlich wie eine Programmbibliothek bietet es 

gewisse Dienste, die von einem Hauptprogramm genutzt werden 

können, ist aber im Gegensatz zur Bibliothek erweiterbar. 

 

Garbage-Collector Englisch für Müllsammler. Verfahren das die explizite Freigabe von 

Speicher überflüssig macht. Der Garbage-Collector prüft in 

regelmäßigen Abständen ob unreferenzierte Objekte im Speicher 

bestehen. Diese werden dann automatisch aufgelöst und der 

verwendete Speicher freigegeben. 

 

Gauß-Krüger-

Koordinatensystem 

Das Gauß-Krüger-Koordinatensystem ist ein Koordinatensystem, 

das jedem Punkt der Erde eine eindeutige Koordinate aus Hoch- und 

Rechtswert zuweist. Es wurde von Friedrich Gauß und J. H. L. 

Krüger entwickelt und wird seit 1923 vor allem in Deutschland für 

amtliche Karten verwendet. 

 

GSM Global System for Mobile Communication; Bezeichnung für den 

1992 vom ETSI spezifizierten Mobilfunkstandard. Der erste weltweit 

genormte Standard wurde 1992 in Deutschland mit dem D1-Netz 

eingeführt und umfasst inzwischen zusätzlich das D2-Netz sowie die 

Netze von E-Plus und O2. 

 

Home-Server Location Server der für den Client zuständig ist. In der Regel der 

Server, bei dem der Client zuerst registriert wurde und 

normalerweise der seiner Organisation zugehörige. 
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IEEE 802.11(WLAN) Vom Institute of Electrical and Electronics Engineers 1997 

veröffentlichter Standard für drahtlose Computer-Funknetze, auch 

als WLAN oder Wireless LAN bezeichnet. Inzwischen existieren mit 

den Kleinbuchstaben a bis i gekennzeichnete Erweiterungen des 

Standards, die höhere Geschwindigkeiten oder zusätzliche 

Funktionen beschreiben. 

 

ISM-Band Industrial, Scientific and Medic Band; Ist ein frei nutzbares 

Frequenzband für industrielle, wissenschaftliche und medizinische 

Zwecke. Für die Nutzung des um 2,4 GHz angesiedelten 

Frequenzbereichs bestehen lediglich Auflagen was die maximale 

Signalstärke angeht, um Störungen mit anderen Nutzern des Bandes 

zu vermeiden. 

 

JavaDoc Ein Werkzeug das automatisch aus Java-Quelltexten eine 

Dokumentation in HTML erzeugt. Mit speziellen Kommentaren im 

Quelltext lassen sich Beschreibungen zu Klassen und Felder 

angeben, die anschließend in der Dokumentation erscheinen. 

 

Local Area Code Gruppen von GSM-Funkzellen besitzen jeweils einen eigenen 

landesweit eindeutigen Local Area Code. 

 

Location Server Zentraler Server des in dieser Arbeit vorgestellten Frameworks. 

Stellt den zentralen Koordinator aller Aufgaben dar und ist für die 

persistente Speicherung der Daten des Systems verantwortlich. 

 

Mehrwegeausbreitung Bedingt durch Reflektionen kann es dazu kommen, dass ein Signal 

auf mehr als einem Weg zum Empfänger gerät. Aufgrund der 

unterschiedlichen Länge der Wege kommt es zu Differenzen in der 

Phasenlage der sich überlagernden Signale, die bis zur Auslöschung 

führen können.  
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Micro-Edition Variante der Programmiersprache Java, die speziell für 

Mobiltelefone und PDAs gedacht ist. Auch als J2ME abgekürzt. 

 

Network Code Landesweit eindeutige Kennung eines GSM-Netzes. 

 

PDA  Personal Digital Assistant; Unter einem Personal Digital Assistant 

versteht man einen mobilen Computer in etwa der Größe einer 

Handfläche. PDAs verfügen in der Regel über einen Touchscreen 

und werden mit einem Stift als Eingabegerät gesteuert. 

 

Points of Interest Orte von besonderem Interesse. Beispielsweise alle Arten von 

öffentlichen Einrichtungen wie Restaurants, Hotels, Tankstellen, 

Ämter oder auch Freizeitangebote. 

 

Proximity-System Lokalisierungsverfahren das mit der Annäherung an Referenzpunkte 

die Position ermittelt. Die Annäherung kann über verschiedene 

Phänomene (Licht, Schall, Funk, Kontakt) erkannt werden. Als 

Position wird die des Referenzpunktes angenommen. 

 

Pseudocode Halbformale Beschreibung eines Programms, die an die Notation 

von gängigen Programmiersprachen angelehnt ist, aber leichter zu 

lesen ist als übliche Programmiersprachen. 

 

RFID-Tag Transponder (Sender/Empfänger) des Funkidentifikationssystems. 

Antwortet auf ein Signal mit seiner eindeutigen Kennung 

 

Roaming Englisch für Wandern oder Umherschweifen. Bezeichnet in 

technischen Systemen den Wechsel von Clients zu fremden 

Systemen. 
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semantische Position Alternative Angabe des Ortes der Form: 
room102.floor01.fhg-sit.darmstadt.de 

Ist nach folgendem Muster aufgebaut: 

Raum Stockwerk Gebäude Stadt(-Teil) Land 

 

Sensor-Abstractor Bezeichnung innerhalb dieser Arbeit für die Komponente des 

Systems, die für die Aufbereitung der vom Sensor-Driver ermittelten 

Daten verantwortlich ist. 

 

Sensor-Driver Bezeichnung innerhalb dieser Arbeit für die Komponente des 

Systems, die für die hardwarenahe Kommunikation mit der 

Sensorhardware verantwortlich ist 

 

Smartphone  Ein Smartphone ist eine Mischung aus einem Mobiltelefon und 

einem PDA. Es verfügt typischerweise über mehr Ressourcen und 

wird in der Regel mit einem Stift als Eingabemedium bedient. 

 

SOAP Simple Object Access Protokoll; Protokoll zum Austausch von 

Objekten und für entfernte Methodenaufrufe. Verwendet XML zur 

Kodierung der Nachrichten. Daten werden üblicherweise über HTTP 

übertragen, aber auch andere Alternativen möglich. AXIS ist eine 

der bekanntesten Implementierungen von SOAP. 

 

Socket-Kommunikation Kommunikation über vollduplexfähige Netzwerkverbindungen. Ist 

ein einfacheres Kommunikationsparadigma im Gegensatz zu 

komplexer Middleware. 

 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System; Mobilfunkstandard 

der dritten Generation. Verwendet kleinere Funkzellen und 

ermöglicht Datenraten von bis zu 2 MBit/s. Das weltweit erste Netz 

wurde 2003 in Österreich in Betrieb genommen. Seit Februar 2004 

ist die Technik auch in Deutschland erhältlich. 
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Web Services Dienste die über XML-kodierte Nachrichten kommunizieren. Web 

Services verwenden folgende Standards als Grundlage: WSDL zur 

Beschreibung von Schnittstellen, SOAP für die Kommunikation und 

UDDI als Verzeichnisdienst. XML wird als Grundlage für zahlreiche 

Beschreibungen innerhalb von Web Services genutzt. 

 

WWW World Wide Web; der 1989 am CERN entwickelte Teil des Internet, 

der über das Hypertext-Protokoll Seiten in einem so genannten 

Browser anzeigen kann. Inzwischen der am meisten genutzte Teil 

des Internet und oft synonym verwendet für das Internet allgemein.  

 

XML Extensible Markup Language; Englisch für erweiterbare 

Auszeichnungssprache. Standard für die Formatierung von Daten 

aller Art. Verwendet so genannte Tags als Elemente um Dokumente 

zu strukturieren. Die Grundidee ist dabei Daten und ihre Darstellung 

voneinander zu trennen. Basis für viele Formate wie XHTML, SVG, 

XSLT, SOAP... 

 

Zwei-Sigma-

Umgebung 

Umgebung bei einer statistischen Gauß- oder Normalverteilung um 

einen Mittelwert, in der 95,4 % aller Messwerte liegen. 
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