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1. Einfuhrung

Indoor-Navigationssysteme sind in den vergangenen Jahren des auslaufenden und des be-
ginnenden Jahrtausends nicht nur ein Schwerpunkt des Forschungsinteresses geworden,
sondern kdnnen sich, insbesondere durch das explosive Wachstum von location based ser-
vices (LBS) in der Industrie [Fidura (2007)], sowie auf dem privaten Sektor, als lberaus
wichtige Entwicklung herausstellen. Dabei versucht dieses Gebiet die bisher unerschlossene
Navigationslandschaft in Gebauden zu erschlieBen. Versuche, das sich bewéhrte Outdoor-
Positioning Konzept GPS zu nutzen, scheitern unter anderem an der zu kurzen Akquirie-
rungszeit' [Eisfeller (2004)].

Diese Art der Navigation baut sich auf einer kabellosen Vernetzung von Sende- und Emp-
fangseinheit auf. Dieses zusammen mit den verschiedenen Ansatzen zur Prozessabarbei-
tung im Hintergrund, wie die Positionsbestimmung oder die Routenberechnung aufgrund
einer Datenbasis, reihen Indoor-Navigationssysteme in die Liga ubiquitéarer Systeme ein.
Somit entspricht ein solches System voll und ganz dem, was Mark Weiser [Weiser (1991)] in
die Zukunft schauend erdachte:[..]In the 21st century the technology revolution will move into
the everyday, the small and the invisible. [..]. Fir die Umsetzung des GréRen- und Alltags-
Charakters dieser Vision kbnnen mobilen Kleingeraten (z. B. ein PDA) exzellent verwendet
werden. Mobile Gerate werden auch in Systemen verwendet, die Aufgrund des Gedanken-
gutes von Weiser (1991) bereits umgesetzt worden sind und Anwendung finden. Zu nennen
sind in diesem engeren Zusammenhang beispielsweise Outdoor-Navigationssysteme.

Navigationssysteme fiir den Indoor-Bereich sollen dem Benutzer die Méglichkeit zur auto-
nomen Navigation bieten, die mit Hilfe einer Programmiersprache und einer geeigneten In-
frastruktur zu jedem Zeitpunkt die Position auf einem kleinen mobilen Gerét, beispielsweise
einem PDA, anzeigen kdnnen. Darlber hinaus soll dem Benutzer der Komfort geboten wer-
den, sich eine Route von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt unsichtbar im Hintergrund
berechnen und anzeigen zu lassen.

Die Forschungen auf dem Gebiet der Indoor-Navigation teilen sich in viele verschiedene Ge-
biete auf. Hierzu gehért die Bestimmung der Position mittels vorhandener oder noch zu in-

'Eine Signal muss innerhalb der Akquirierungszeit von 20ms gefunden werden. Nach Ablauf dieser Zeit wird
von der Senderseite stets ein Navigationsdatenbit gesendet. Um innerhalb dieser Zeit Signale auszuwer-
ten, wurden zwar Methoden vorgestellt, die innerhalb dieser Zeit Positionsdaten berechnen kénnen, jedoch
lassen sie sich nicht mit kleinen Geraten auf engstem Raum durchfiihren.
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stallierender Infrastruktur (Sender/Empfanger) [Gregor (2006)] u. a., die Forschung auf dem
Gebiet der Landmarken [Elias (2006)] u. a., die Forschungen auf dem Gebiet der Anzeige
und der Darstellung [Butz u.a. (2001)] u. a., die Entwicklung neuer und leistungsfahigerer
mobiler Hardware, wie mobil Telefone aber auch GPS-Empfénger [ISGPS200 (2007)] u. a.
und die Entwicklung von Software, um die neuen Techniken vereint zu nutzen und zu einer
virtuellen Karte zu transformieren. Neben diesen technischen Forschungsgebieten gibt es
auch Forschungsschwerpunkte in der Psychologie des Menschen, die sich mit der Fahigkeit
des Menschen, sich in seiner Umwelt selbstandig zu navigieren, befassen.

1.1. Motivation

Fir die Zukunft stellt sich die Frage, welche mobilen Lésungen, au3er dem Befragen von
ortskundigen Personen zur Orientierung in groBen und unlbersichtlichen Gebauden, es ge-
ben wird. Dies gibt Anlass, einen Beitrag zur Entwicklung eines Indoor-Navigationssystems
zu leisten. Im Mittelpunkt dieser Arbeit soll die Visualisierung von Gebaudekarten stehen, um
mit Hilfe von IMAPS eine Routenplanung durchfiihren zu kénnen. Des weiteren soll geklart
werden, welche Elemente ein Indoor-Navigationssystem Anzeigen sollte, damit die Naviga-
tion anhand eines mobilen Gerates komfortabel und Ubersichtlich bleibt.

Ganz allgemein sind Navigationssysteme in der Lage, computergestitzt, die klrzeste,
schnellste oder schdnste Verbindung innerhalb einer Infrastruktur, bestehend aus Sendern
und Empfangern, zu berechnen und dies dem Benutzer akustisch oder visuell darzustellen.
Im Outdoor-Bereich finden sich Navigationssysteme vor allem im StraBenverkehr - dafir ha-
ben sie sich in den letzten Jahrzehnten etabliert - aber aktuell auch bei Anwendungen der
FuBganger- oder Fahrradnavigation. Diese Systeme sind vor allem durch den zunehmenden
Gebrauch von kleinen mobilen Geraten wie PDAs oder Handys mdéglich geworden. Die ange-
sprochenen Systeme haben unabhangig von ihren Benutzergruppen die verwendete Daten-
basis (Kartenmaterial, Navigationsinformationen, Gebaudedaten usw.) zur Gemeinsamkeit.
Auf deren Grundlage erfolgt das Routing und die Zusammenstellung von Navigationsanwei-
sungen, wie beispielsweise die Vorgabe der Richtung [Elias (2006)].

Die vorliegenden Daten missen zunéachst fir den jeweiligen Zweck festgestellt und model-
liert werden. Im Indoor-Bereich sollten beispielsweise zu erst die Etage vermessen, wichtige
Gegenstande erfasst und eine mafstabstreue Karte angefertigt werden. Da ein Navigati-
onssystem Zusatzinformationen, die bei der normalen Navigation nicht vorhanden wéren,
erlaubt darzustellen, werden auch so genannte Points of Interest (POI) in der Datenbasis
eingepflegt. POIs haben keine direkte Verwendung fiir die eigentliche Wegbeschreibung,
bieten aber Hinweise, die dem Komfort zu Gute kommen. Sie weisen beispielsweise auf Toi-
letten, Geschéafte oder auch Restaurants hin. Die Darstellung von Weginformation erfolgt wie
bei der Indoor- als auch bei der Outdoor-Navigation blicherweise in einer reduzierten Grafik
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und akustischer Sprachanweisung, Kapitel 3.3, kann aber auch in Form einer Karte, gra-
phisch dartbergelegten Routen, Landmarken oder POls und textuellen Wegbeschreibungen
erfolgen, siehe Kapitel 3.2 und 3.3. Eine digitale Wegbeschreibung wird aus Navigationsda-
ten, beispielsweise Start und Ziel, Kapitel 3.5, ohne das Zutun des Benutzers generiert. Eine
Routenbeschreibung erfolgt auf Grund der generierten Daten abschnittsweise und ist an den
Routenfortschritt geknupft. Eine Ubliche textuelle Beschreibung setzt sich aus den Baustei-
nen ,Ortsbezeichnung®, ,Abzweigungsvorgang“ sowie ,metrischer Distanz“ zum né&chsten
Knoten zusammen: ,Leave Lokstedter Steindamm and head straightforward onto Osterfeld-
strasse. Stay on for 886 m.“ (Auszug aus einer Routenanweisung von [Map:2007 (2007)])

Aufgrund fehlerhafter Beschreibungen durch die Datenbasis, ungenauer Positionsbestim-
mung oder automatisch erzeugter Wegbeschreibung kann es zu Fehlern bei der Berech-
nung, infolge gednderten Verkehrssituationen, aber auch zu einer Fehlinterpretation der An-
weisung, Fehlentscheidungen in der Navigation oder einer Irritation des Anwenders durch
die Form der Wegbeschreibung kommen. Dies kann eine Folge des strukturellen Aufbaues
der Karte, des Inhaltes der Karte oder der fehlerhaften Weganweisung sein, die nicht der
menschlichen Erfordernis entsprach. In der Fahrzeugnavigation wird versucht solche fehler-
haften Auswirkungen zum einen mittels Sensoren (Wegmesser, inertial Messeinheiten, GPS)
und zum anderen mittels Matching-Verfahren? entgegen zu wirken. Im Innenbereich von Ge-
bauden herrschen andere Bedingungen als im StraBenverkehr. Dort bestehen aufgrund der
Ungenauigkeit der Messung und der Orientierungssituation erschwerte Bedingungen, die
nicht mit den Anséatzen der Fahrzeugnavigation gelést werden kénnen. Daher besteht auch
auf diesem Sektor Forschungsbedarf, wobei es darum geht, dhnliche Ansatze fiir den Indoor-
Bereich zu entwickeln.

Aufgrund von Messungenauigkeiten und Orientierungsschwierigkeiten kann der Benutzer
seine Navigation mdglicherweise nicht zufriedenstellend oder fehlerfrei durchfihren. Dies
kann wiederum dazu flhren, dass der Benutzer frustriert reagiert und die Navigation ab-
bricht. Eine solche Situation sollte Anlass geben Indoor-Navigationssysteme an die Bedirf-
nisse und Erwartungen des Nutzers anzupassen, und diese einfacher und intuitiver zu ge-
stalten.

Zur Entwicklung eines Indoor-Navigationssystems sind kognitive Aspekte der Wegfindung®
beim Menschen [Elias (2006)] und Kommunikationsverfahren von Navigationsinformationen
zwingend erforderlich, sofern die Systeme die menschliche Navigation ,imitieren” sollen. Ein
aktueller Schwerpunkt in der Forschung liegt darin, den zu Grunde liegenden Bauplan fir
menschliche Wegbeschreibung mit seinen notwendigen Elementen und Strukturen zu ent-
schliisseln und in Form einer so genannten Ontologie* explizit sichtbar zu machen [Elias
(2006)].

2Ein PKW befindet sich auf der Autobahn, weil es sich nur dort entsprechend schnell fortbewegen kann
Sunbewusstes Erlernen der Wegfindung
“Die Ontologie, die Seinslehre. Gemeint ist die Seinslehre der menschlichen Navigation
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1.2. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Da sich Aufgrund von Indoor-Navigationssystemen, beispielsweise zur Bergung von Ein-
geschlossenen wahrend eines Brandes [Blaschke (2005)], die menschliche Navigation in
untbersichtlichen Gebauden erganzen lasst, ist die Bereitstellung solcher Systeme in den
Vordergrund geriickt. Neben den Entwicklungen auf dem Gebiet der Infrastruktur solcher
Systeme bietet sich auch auf dem Gebiet der visuellen Darstellung die Notwendigkeit zur
Forschung, um somit die Umgebung auf der Anzeige detailgetreu darzustellen. Zu diesem
Forschungsgebiet existieren einige verschiedene Ansatze und Methoden, die im Kapitel 3.3
néher gebracht werden sollen.

Zur Unterstitzung der menschlichen Navigation aufgrund einer Datenbasis missen im
Indoor-Bereich folgende Aspekte Berlcksichtigung finden: die Bereitstellung einer Infra-
struktur zur Erzeugung, Ubermittlung und den Empfang von Sensordaten, die Bereitstellung
der Geb&udekarten und die Routenberechnung, die Hardware zur Darstellung der Karten
und Routen und die Programmiersprache, um mit deren Hilfe aufgrund der Datenbasis ein
Software-Model fiir die Hardware zu generieren. Um dies zu erreichen, muss die Infrastruk-
tur eine Uberzeugende Genauigkeit der Positionsbestimmung aufweisen, da in Gebauden,
anders als im Freien, mit schmalen Gangen zu rechnen ist. Die Gebaudedaten missen maf3-
stabsgetreu erfasst und in eine Datenbank abgelegt werden, um abrufbereit zur Verfligung
zu stehen und dies sowohl am Tage als auch in der Nacht. Hardwareseitig werden PDAs
verwendet, da sie dem Aspekt der Mobilitat entsprechen und dazu klein und handlich sind.
Softwareseitig ist die Programmiersprache dafiir verantwortlich, die verschiedenen Aspekte
zu vereinen und daraus ein virtuelle Darstellung des umgebenden Raumes zu erzeugen.
Die Art der Darstellung soll sich an verschiedene funktionierenden Indoor- und Outdoor-
Navigationssystemen orientieren, da davon auszugehen ist, dass sich diese in unterschied-
lichen Punkten an die erlernte menschliche Navigation anlehnen.

Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass die Infrastruktur zur Positionsbestimmung funk-
tionsféhig ist. Daher wird es als mdglich vorausgesetzt, ein Indoor-Navigationssystem auf
der Basis von Sende- und Empfangsmodulen zu entwickeln. Desweiteren gilt die entwickelte
Anwendung zur spédteren Navigation auf der Hardware als vorinstalliert. Der Karten-Service
und die Routenberechung die durch einen Server ausgefiihrt wird, ist ebenfalls als funktio-
nierend vorausgesetzt.

Die Entwicklung der Arbeit setzt auf schon bestehenden Systemen auf, daher werden die-
se im Verlaufe der Arbeit vorgestellt. Da eine vollstdndige Erarbeitung der visuelle Darstel-
lung sehr viel langer andauern wirde, als es die Bearbeitungszeit erlaubt, soll ein Vergleich
verschiedener Navigationssystemen dazu genlgen, die wichtigsten fiir die Navigation er-
forderlichen Aspekte aufzudecken und in die Anwendung zu integrieren. Auf dieser Grund-
lage soll ein System entstehen, dass sich zur Indoor-Navigation eignet und verschiedene
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Techniken in sich vereint. Mittels diesen soll das entwickelte Indoor-Navigationssystem nicht
an eine Gebdudedatenbasis gebunden sein, sondern auch fir weitere Gebaudeinformatio-
nen oder Gebdude gebraucht werden kdénnen. Anhand der Studie von Technologien zur
Positionsbestimmung, der Betrachtung heutiger Navigationssoftware und heutiger Indoor-
Navigationssysteme, soll vermittelt werden, dass es mdglich ist, ein prototypische Entwick-
lung eines an mobile Gerate angepassten Indoor-Navigationssystems zu erarbeiten.

Kernstlck dieser Arbeit ist daher die Navigation und die Darstellung von Karten, sowie die
Darstellung einer zuvor berechneten Route, auf der sich ein Benutzer in das von ihm ausge-
wabhlte Ziel bewegt. Um die Wahl der Verwendung der Infrastruktur, welche die Positionsbe-
stimmung vornimmt, zu rechtfertigen, wird diese anderen Infrastrukturen gegenlbergestellt.
Mit einer Beschreibung der Darstellungsarten von Karten soll zudem herausgestellt werden,
welche der vorgestellten am geeignetsten ist. Fur die spatere Darstellung ist es ebenfalls
sehr wichtig, welche Informationen bei der Navigation auf der Anzeige zu sehen sein sollen,
dies sollte daher ebenfalls erértert werden.

1.3. Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 erlautert zunachst die Wegfindung beim Menschen und die Grundlagen digitaler Or-
tung und Positionsbestimmung. Diese Grundlagen dienen der Vermittlung von Verstandnis,
das bei den darauf folgenden Verfahren und Techniken bendtigt wird. Nach der Vorstellung
der Grundlagen zur Positionsbestimmung erfolgt die Beschreibung einer geeigneten Pro-
grammiersprache, die als Grundlage zur Implementierung des Indoor-Navigationssystems
dient.

In Kapitel 3 werden vergleichbare Arbeiten und Studien vorgestellt und auf die Verwendung
fur die vorliegende Arbeit analysiert. Zu Anfang werden Location Based Services (LBS) er-
lautert, die als Grundlage der folgenden beiden Kapitel der Outdoor-Navigationssoftware und
Indoor-Navigationssysteme dienen. Diese beiden Kapitel beleuchten die Datenbasis, die bei
Informationsvisualisierung auf der verwendeten Hardware genutzt wird. Nach der Beleuch-
tung bestehender Systeme kann auf die Informationsdarstellung auf einem mobilen Gerét
Bezug genommen werden. Ein solches Gerat dient zur Anzeige der Anwendung dieser Ar-
beit.

Ziel des Kapitels 4 ist es, die aus dem Kapitel 3 gewonnenen positiven sowie negativen
Erfahrungen in das zu erstellende Indoor-Navigationssystem einflieBen zu lassen. Dazu
wird zunachst anhand eines Beispiel-Szenarios durchgespielt (Kapitel 4.1), welche grund-
legenden Anforderungen an ein Indoor-Navigationssystem zu stellen sind. Die gewonnen
Anforderungen werden anschlieBend in Kapitel 4.2 prazisiert und festgehalten. Darauf fol-
gend werden aus diesen die funktionalen Anforderungen konkretisiert. Ebenso werden die
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nicht-funktionalen Anforderungen an das System gestellt. Diese Thematik teilt sich in zwei
Bereiche: Der Bereich der nicht-funktionalen Anforderungen der Anwendung und die der
nicht-funktionalen Anforderung der Benutzerfihrung und der Karte. Abschlie3end wird das
Kapitel zusammengefasst.

In Kapitel 5 wird die Anwendung des Systems in groben Zigen entworfen. Es beginnt mit der
Darstellung einer Nachvollziehbarkeitsmatrix und im Anschluss daran wird die Prasentations-
schicht einem Design-Pattern zugeordnet. Danach erfolgt in groben Ziigen die Gestaltung
der Anwendungsschicht. Ist dies geschehen, kann die Gestaltung der Benutzerschnittstelle
und abschlieBend die Gestaltung des Models des Indoor-Navigationssystems erfolgen.

Im Kapitel 6 wird der Feinentwurf und die Realisierung vorgenommen. Dazu wird zuerst auf
die Hard- und die Software explizit eingegangen, um deren spezifische Bedeutung fliir den
Entwurf zu erlautern. Im Anschluss daran wird der Indoor-Navigationsclient, dessen Schnitt-
stelle, die verwendeten Entwurfsmuster und das spezielle XML-Parsing vorgestellt. Um die
Realisierung zu ergénzen werden die Anwendungsfalle in Sequenzdiagrammen festgehal-
ten und dargestellt. AnschlieBend erfolgt eine kurze Zusammenstellung dessen, was erreicht
wurde und was nicht erreicht wurde. Zum Abschluss dieses Kapitels erfolgt eine Zusammen-
fassung.

Das letzte Kapitel 7 erfaB3t schlielich das, was in Bezug auf die Aufgabenstellung realisiert
wurde und welche Erkenntnisse sich daraus entwickelt haben. In den Ausblicken soll ab-
schlieBend Anregung zu erganzenden Verfahren, Methoden und Visualisierungstechniken
gegeben werden.

Im Anhang A wird in Anhang A.1 ein Beispiel-Code zu einer SVG-Grafik gezeigt. Und in
Anhand A.2 ist der Pseudo-Code der eigens erstellten Parser zu sehen.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen rund um die Positionsbestimmung, d.h.
mit und ohne heutiger Ortungsverfahren und Techniken. Begonnen wird in Kapitel 2.1 mit der
Beschreibung der Wegefindung des Menschen. Daraufhin erfolgt im Kapitel 2.2 die Betrach-
tung der automatischen Positionsbestimmung, wobei verschieden Klassen, Techniken und
Methoden zu diesem Thema vorgestellt werden. In Kapitel 2.3 wird anhand des gewonne-
nen Wissens auf die automatische Poitionsbestimmung im Indoor-Bereich eingegangen.

Zu den Grundlagen dieser Arbeit zahlt ebenfalls die Eingrenzung der Programmiersprache.
Zu diesem Zweck erfolgt in Kapitel 2.4 eine Einfihrung zu diesem Thema, da in Kapitel 4 auf
die Programmiersprache Bezug genommen wird.

2.1. Wegfindung beim Menschen

Wir Menschen setzen uns tagtéaglich mit der Wegfindung auseinander, sei es beim Auto-
fahren, beim Shopping oder in den eigenen vier Wanden. Das Ziel der Wegfindung besteht
darin, den Weg von einem Standort zu einem Zielort zu finden. Damit sich der Mensch an-
hand seiner Sinne navigieren kann, nutzt er unbewusst das Wissen Uber den Raum und
sein Wahrnehmung. Daher wird die Wegfindung zunachst abgekoppelt von der Wegfindung
in einer virtuellen Realitat oder auf einer Karte betrachtet.

Neben der menschlichen Wahrnehmung ist auch dessen rdumliches Vorstellungsvermdgen
bei der Wegfindung von Bedeutung. Sowohl Wahrnehmung Uber die Sinnesorgane als auch
der Intelligenzfaktor raumliches Vorstellungsvermdgen [Schuler und Hell (2006)] sind von
Mensch zu Mensch unterschiedlich stark ausgepragt.

Die raumliche Wahrnehmung des Menschen beruht auf drei Eigenschaften:

1. Aus Landmarken, die aus sich hervorstechenden Referenzpunkten der Umgebung ge-
bildet werden. Daher sollten Landmarken méglichst unterschiedlich sein, damit sie
fehlerfrei genutzt werden kénnen [Raubal (2005)].

2. Wissen Uber die Route, d.h. Wissen dartiber, dass die Route aus aneinandergereihten
Landmarken besteht.
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3. Wissen (ber die Struktur und die Umgebung, dass es erlaubt Landmarken zu erken-
nen.

Sind die aufgefiihrten Méglichkeiten zur Wegfindung ausgeschépft, dient die verbale Kom-
munikation als weiteres Hilfsmittel zur weiteren Navigation [Vanetti und Allen (1988)].

Daraus ist ersichtlich, dass zu einer erfolgreiche Wegfindung gewisse Anhaltspunkte né-
tig sind. Ein GroBteil der Literatur zu diesem Thema, unter anderem auch die von Raubal
(2005), beschaftigt sich mit der so genannten kognitiven Prasentation des Raumes. Die ko-
gnitive Prasentation bestimmt, wie Menschen geografische Informationen aufnehmen, ver-
arbeiten und fur die Entscheidung nutzen. Somit werden die zuvor genannten Anhaltspunkte
mental, anhand so genannten kognitiver Karten' ,cognitive maps* bewertet, interpretiert und
schlieB3lich wiedererkannt. Raubal (2005) erldutert ,cognitive maps*” folgendermafen: ,[...]Ja
mental representation that corresponds to people’s perceptions of the real world[...]"

Ein weiterer wichtiger Faktor fir den Menschen bei der Navigation ist, das vorhandene ,Wis-
sen in der Welt” in Form von Symbolen (Richtungsweiser, Verkehrsschilder, StraBennamen
usw. ) zu nutzen. Dies ist beispielsweise bei der verbalen Erlauterung eines Weges wichtig:
»l.--J]gehen Sie bis zum Schild xy und folgen dann der Anweisung...]".

2.2. Automatisierte Positionsbestimmung

Da sich wahrend einer Navigation innerhalb von Gebauden die eigene Position andert oder
andern kann, ist es erforderlich, Verfahren zu verwenden, die ein Objekt zu einem Ort in
Beziehung stellen. Durch diesen Ortsbezug ist es dann méglich verschiedene sinnvolle An-
wendungen rund um das Thema Positionierung zu entwickeln. Beispielhaft sind dazu im
Vorgriff auf das Kapitel 3.1 (LBS) die Navigation im Outdoor-Bereich, Interaktive Informati-
onsstande (an Flughéafen, in Einkaufzentren, POls), Mobile-Computing (GSM, SMS, MMS,
Friend-Finder) aber auch Routenplanung und ortsbezogene Gebiihren (Maut, Zoll) zu nen-
nen, die eine korrekte Positionsbestimmung voraussetzen. Die Verfahren, die heute zur Posi-
tionsbestimmung verwendet werden, sind in Kapitel 2.2 erlautert. Zunachst sind noch einige
Begriffe rund um die Positionsbestimmung zu beschreiben, die in diesem Zusammenhang
wichtig erscheinen.

"Kognitive Karten entsprechen geistigen Reprasentationen (Bilder), die der Wahrnehmung des einzelnen
Menschen entsprechen
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Begriffe rundum Ortung und Positionierung

In der Literatur werden fiir die Bestimmung des Aufenthaltsortes eines Objektes drei ver-
schiedene Stichworte genutzt: Lokalisation, Positionierung und Ortung. Daher ist zunachst
unklar, welcher Begriff richtig ist und im Kontext der Indoor-Navigation verwendet werden
kann.

e Lokalisation

Lokalisation wird immer dann verwendet, wenn Menschen mit Hilfe ihres Sinnesorgans
Ohr versuchen, die Position eines schallaussendenden Objektes zu bestimmen.

Beim nattrlichen Héren und beim Stereo-Héren bezeichnen wir haufig die Richtungs-
bestimmung inkorrekt mit Ortung; wir orten jedoch nicht aktiv unter Aussenden von
Wellen, wie bei der Echoortung der Funknavigation oder wie es die Fledermause tun.
Fir die richtige Bestimmung der Schalleinfallsrichtung ist besser der Fachbegriff Lo-
kalisation fiir das Richtungshdéren zu verwenden. Wir Menschen lokalisieren also beim
Hoéren, um die Hor-Ereignisrichtung festzustellen. [Gleinhoss (2005)]

e Ortung

Alle Fach-Lexika weisen deutlich darauf hin, dass das Orten sich begrifflich auf die
Radar-Peilung bezieht, wenn ein Signal ausgesendet wird, dessen schwaches, vom
Hindernis reflektiertes Signal, zur Richtungs- und Entfernungsmessung herangezogen
wird [Sengpiel (2002)].

e Positionierung

Die Positionierung erfolgt demnach bei der Lokalisierung durch Wahrnehmung (pas-
siv) und bei der Ortung durch Aussenden und Empfangen (aktiv) von elektromagneti-
schen Wellen.

Grundsatzlich bedarf es bei der Bestimmung einer Position der Projektion des Objek-
tes in ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem. In einem solchen Sys-
tem ist die Position des Objekts durch drei Koordinaten (x,y,z) eindeutig beschrieben.
Einige der im folgenden beschriebenen Verfahren nutzen eine solche Projektion, an-
dere die Projektion in ein kartesisches Kugelkoordinatensystem.

Aus diesen Erlauterungen folgt, die Bezeichnung Lokalisation nicht weiter zu verwenden.

Begriffe, die zur Klarung von Sachverhalten nétig sein kénnen, werden nun vorgestellt und
erklart.

Signaldampfung: Signalddmpfung bedeutet die Abnahme der Feldstéarke bei Zunahme der
Entfernung von der Quelle. Unter Normalbedingungen in einem Raum auf der Erde
wird das Signal zusatzlich gedampft, reflektiert oder gestreut.
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Genauigkeit: Der Begriff Genauigkeit ist flr diese Arbeit von Bedeutung, da im folgenden
die verschiedenen Positionsbestimmungsverfahren anhand ihrer Genauigkeit gemes-
sen wurden.

Die Genauigkeit ist definiert als der Positionierungsfehler, der entsteht, wenn die Po-
sitionsschéatzung nicht mit der realen Position eines Objektes Gbereinstimmt [King und
Haenselmann (2006)]. In diesem speziellen Fall ist die Genauigkeit ebenfalls abhangig
von der Signaldampfung.

Ist die Genauigkeit etwa mit 2m in 95% aller Messungen angegeben, so bedeutet dies,
dass sich um die reale Position 95% der Schatzungen innerhalb des Radius von 2m
befinden.

Rauschen: Rauschen entsteht durch Bewegung von Objekten und wird unwiderruflich den
Sensordaten hinzugeflgt. Genauer gesagt resultiert das Rauschen aus der Beschleu-
nigung und Richtungsanderung eines Objektes.

Basistechniken zur Ortung (Indoor/Outdoor)

Die im folgenden Kapitel besprochenen Klassen und Methoden zur Positionsbestimmung
bauen auf Basistechniken auf.
Diese sind:

e Cell of Origin (COO)

Ist die Klasse von Positionierungssystemen durch eine Zellstruktur aufgebaut, so las-
sen sich dadurch Riickschliisse auf die Position eines Geréates innerhalb der Zellstruk-
tur ziehen. Hintergrund: In jeder Zelle wird ein Signal einer bestimmten Frequenz aus-
gestrahlt. Der Empfanger innerhalb einer Zelle meldet sich Uber diese Frequenz bei
dem Sender der Zelle an. Durch diese Anmeldung kann herausgefunden werden in
welcher Zelle sich ein Empféanger aufhélt. Dies ist mdglich, da die Daten der Anmel-
dung auf einem Server temporar gespeichert wurden. Das Verfahren wird in GSM-
Netzen verwendet, in denen die Genauigkeit von der GréBe und Form der Zelle ab-
héngig ist.

e Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arrival (TDOA)

Hierbei wird der Zeitunterschied zwischen Aussenden und Empfangen des gleichen
Signals gemessen. Durch diese zeitliche Differenz kann auf die Entfernung geschlos-
sen werden, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit? des Signals bekannt ist.

2Elektromagnetische Wellen haben eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300.000 km/s. Ultraschall-Wellen
breiten sich in Luft mit 330 m/s und in Wasser mit 1480 m/s aus.
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e Angel of Arrival (AOA)

Durch einen Satz von Antennen mit Richtungscharakteristik ist es méglich, die Rich-
tung zu ermitteln, aus der ein Signal eintrifft. Dieses Verfahren eignet sich zur Kombi-
nation mit anderen Verfahren, beispielsweise mit TOA.

e Messung der Signalstérke

Das Verfahren beruht auf der Signalddmpfung. Bekommt ein Empféanger ein Signal,
dessen Signalstérke vor Ausbreitung bekannt ist, so misst er die eingehende Signal-
starke. Aus der Differenz der Ausgangs-Signalstarke zu gemessener Signalstarke
kann statistisch auf die wahrscheinlichste Entfernung geschlossen werden.

e Auswertung von Videodaten

Durch Vergleichen mehrerer Aufnahmen aus verschiedenen Blickwinkeln ist es még-
lich, auf die Entfernung eines Objektes zu schlieBen. Das Verfahren ist daher ein be-
sonderes AOA.

Klassen und Methoden zur Positionsbestimmung (Indoor/Outdoor)

Positionierungsverfahren, wie GPS oder Indoor-Positionierungsverfahren, setzen das Vor-
handensein eines Sensorsystems voraus. Dieses besteht wiederum aus einem oder meh-
reren Sender/-n bzw. Empfanger/-n wodurch mit Hilfe verschiedenartiger Methoden der Si-
gnalverarbeitung die Bestimmung der Position von Objekten erméglicht. Die Methoden, in
denen die besprochenen Basistechniken verwendet werden, lassen sich in zwei Klassen
einteilen:

e Tracking

Tracking ist die Positionsbestimmung eines Objektes durch ein Sensorsystem. Das
System, das die Sensoren Uberwacht, muss gleichfalls daflir sorgen, dass die Positi-
on an den Benutzer weitergeleitet wird. Dieses Verfahren schont die Ressourcen des
Client.

e Positioning

Beim Positioning ermittelt das System des Benutzers die Position Uber Sender oder
Barken. Beim Positioning wird ein fixer Ort als Position herangezogen. Dadurch entfallt
das stérende Rauschen. Dieses Verfahren schont die Ressourcen des Client nicht.
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Sowohl die Klasse der Trackingsysteme als auch die der Positioningsysteme verwenden
verschiedene Methoden zur Ortung, um die Position eines Objektes innerhalb eines Emp-
fangsreichweite zu bestimmen. Anhand dieser beiden Klassen lasst sich auch eine Eintei-
lung der folgenden Methoden in Infrastruktur-basierte- oder Endgerate-basierte-Verfahren
vornehmen. Eine solche Unterteilung kann wahrend der Positionierungsphase stattfinden
[King und Haenselmann (2006)]. Die beiden Varianten zusammengenommen erganzen sich
zu dem so genannten hybriden Verfahren.

e Infrastruktur-basiert/Endgeréat-assistiert (Tracking)
e Infrastruktur-assistiert/ Endgerat-basiert (Positioning)

Die Verwendung einzelner Basistechniken zur Ortung bzw. deren Kombination definiert un-
terschiedliche Methoden zur Positionsbestimmung. Zu diesen Methoden gehéren:

e Nachbarschaftserkennung

Nachbarschaftserkennung ist eine vergleichsweise einfache Methode zur Positions-
bestimmung. Dabei wird lediglich eine zu ermittelnde Position mit einem Referenz-
punkt, dem né&chst gelegenen, gleichgesetzt bzw. diesem zugeordnet. Somit werden
die Entfernungen zu den Endgeraten geschatzt. Diese Schatzungen liegen innerhalb
der Kommunikationsreichweite, die abhangig von der verwendeten Funktechnologie
sind.

Bei der Nachbarschaftserkennung wird zwischen Nahbereichsnachbarschaft und
Fernbereichsnachbarschaft unterschieden. In Nahbereichsnachbarschaft befinden
sich Endgerate, die im Sendekreis eines Access Points sind. Fernbereichsnachbar-
schaft besteht zwischen Endgeréten, die sich in den Uberlappungsgebieten der Sen-
dekreise zweier oder mehrere Access Points befinden. Der Positionierungsfehler ist
gleich der halben Kommunikationsreichweite.

e Entfernungspeilung

Entfernungspeilung ist eine Methode, durch die die Position eines Objektes anhand
mehrerer Referenzpunkte bestimmt werden kann [King und Haenselmann (2006)] und
basiert auf dem Theorem von Pythagoras. Eine Position hat, entsprechend der Anzahl
der Referenzpunkte, verschiedene Entfernungen zu den Referenzpunkten. Diese Ent-
fernungen lassen eine Peilung Zustandekommen. Bei der Entfernungspeilung spielt
daher die Signaldampfung eine entscheidende Rolle. Neben der Entfernung ist auch
die Sendestarke des Senders, die Sensibilitdt und die Rechenleistung des Empfan-
gers bei der Messung von ausschlaggebender Bedeutung. Reflektion, Streuung und
Absorption setzen die Messgenauigkeit durch Behinderung der Signalausbreitung her-
ab. Positionierungsfehler ergeben sich bei dieser Methode infolge der Genauigkeit der
gemessenen Entfernungen.
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e Karten mit Radio-Fingerabdriicken

Das Verfahren gliedert sich in zwei Phasen. In der ersten, der Trainingsphase (auch
Online-Phase genannt) werden an zuvor definierten Punkten eines Raumes elektro-
magnetische Eigenschaften eingehender Signale gemessen und gesammelt. Diese
Eigenschaften werden auch als Radio-Fingerabdriicke bezeichnet. Gespeichert® wer-
den diese ,Fingerabdricke* in einer Datenbank und dienen dem spateren Zugriff in
der zweiten Phase, der Positionierungsphase.

In der Positionierungsphase, auch unter Offline-Phase bekannt, werden an einer Po-
sition aktuelle elektromagnetische Eigenschaften gemessen. Diese werden mit den
Eigenschaften, die in der Trainingsphase gewonnen wurden, verglichen. Sobald zu
einer gemessenen elektromagnetischen Eigenschaft die nahste in der Datenbank be-
findliche gefunden wurde, wird diese als aktuelle Position betrachtet.

Die Auswahl dieses nachstgelegenen Nachbarn geschieht anhand des k-nearest
neighbor-Algorithmus, der die euklidischen Distanzen zwischen den aktuell ermittel-
ten und den in der Trainingsphase ermittelten Eigenschaften berechnet.

Wird dieses Verfahren beispielsweise mit Access Points durchgefiihrt, so erfolgt dies
nach einem definierten Schema: Im Vorfeld dient die so genannte Online-Phase
der Einrichtung der Infrastrukturen. Es werden letztendlich aber nur Schéatzungen
Uber die Distanzen untereinander wiedergegeben, welche entsprechend von der An-
zahl der Ortlichen Access-Points abhangt. Zum Kalibrieren der Access-Points werden
Laserstrahl-Entfernungsmessgerate verwendet.

e Sensor-fusion

Bei dieser Methode werden verschiedene von Sensoren erfasste Radiosignale zur
Messung herangezogen, um eine gréBtmdgliche Verflgbarkeit an Signalen, die tber
den Tag verteilt gesammelt werden, zu erhalten. Unterteilt sind die unterschiedlichen
Sensoren in eine horizontale Klasse (gleichartige Sensoren) und vertikale Klasse (ver-
schiedenartige Sensoren). Eine gréBtmdgliche Verflgbarkeit (bis zu 94%) lasst sich
beispielsweise bei Signalquellen, wie sie bei Zellfunk-Systemen (GSM, W-LAN usw.)
verwendet werden, erhalten. Dies entspricht der Funktionsweise der Verfahren Place-
Lab und Quality of Information auf die in Kapitel 2.3 gesondert eingegangen wird. Bei
Quality of Information geht es darum, ausschlief3lich diejenigen Messpunkte zur Wahr-
scheinlichkeitsermittiung heran zu ziehen, die eine exakte Ubereinstimmung von ge-
messener (durch Benutzer ausgeléste Messung) und realer Position (gegeben durch
Sensoren) haben. Daraus folgt: Je héher die Anzahl der verwendeten Sensoren, desto

3Zur Speicherung der Radio-Fingerabdriicke in der Online-Phase, gibt es zwei Ansétze. Ein deterministischer
Ansatz, bei dem der Durchschnitt aus kurzfristigen Abweichungen gespeichert wird und einem probabilis-
tische Ansatz, bei dem die Abweichungen als Wahrscheinlichkeitsverteilung gespeichert wird. Demzufolge
gibt es drei verschiedene Abfragealgorithmen, die aber nicht weiter erlautert werden.
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mehr reale Positionen gibt es. Mit der Erhéhung der Anzahl der Sensoren kann also
die Wahrscheinlichkeit erhéht werden, dass eine gemessene Position mit der realen
Position Ubereinstimmt.

e Visuelle Positionsbestimmung

Visuelle Positionsbestimmung findet beispielsweise bei dem Verfahren Visual Tags
statt. Visual Tags sind Etiketten, die in einem Verfahren getragen werden muissen,
um auf optischer Ebene mittels einer fest installierte Kamera erkannt zu werden. Die-
ses Etikett dient, dank seiner festen GroBe, zur Bestimmung des Abstandes zu einer
Kamera. Es kann aber ebenfalls die Ausrichtung eines Objektes festgestellt werden,
da das durch die Kamera aufgenommene Bild der Etikette je nach Ausrichtung verzerrt
erscheint.

o Netzwerkgestiitzte Positionsbestimmung

Bei dieser Arte der Positionsbestimmung kann ein schon vorhandenes, drahtloses
Netzwerk, etwa ein Mobilfunknetz, verwendet werden, um die eigene Position auf eine
bestimmte Zelle einzuschrénken. Befindet sich eine Person zusétzlich in einem local
area network, beispielsweise einem W-LAN, so kann die eigene Position abermals pra-
zisiert werden. Dazu werden die oben besprochenen Verfahren COO, sowie AOA und
TOA kombiniert, um so die Vorteile der einzelnen Techniken zu erhalten. Diese Vorge-
hensweise erspart vor allem Kosten, beispielsweise zum Aufbau der Infrastruktur zur
Positionsbestimmung.

- GSM

GSM-Netze bieten den Vorteil, dass auf mehreren Servern Daten Uber den Auf-
enthaltsort eines Netzbenutzers in einer Zelle temporar verteilt und gespeichert
sind. Es werden zweierlei Daten gespeichert:

Zum einen die Zelle in der sich ein Netzbenutzer befindet und zum anderen die
Position in einer Zelle.

Der Server, auf dem der Aufenthaltsorte eines Netzbenutzers gespeichert wer-
den, nennt sich visitor location register (VLR). Auf einem zugehérigen home lo-
cation register (HLR), der seine Daten von einem VLR erhalt, werden Daten Uber
den Aufenthaltsort (in einer Zelle) eines Netzbenutzers, ebenfalls temporar, ge-
speichert. Uber diesen HLR sind dann die Aufenthaltsdaten abrufbar. Angaben
Uber die Entfernung in Meter von einem Sendemast werden wiederum auf einem
anderen Server festgehalten. Dieser Server ist ein so genanntes mobile positio-
ning center (MPC). Die Genauigkeit der Abstandsmessung bestimmt sich aus
dem verwendeten Verfahren. Drei Verfahren sind von den Netzbetreibern reali-
siert:
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x CGl, Cell Global Identity: Nutzt die Zellinformation, um die Position auf ei-
nem Kreis um die Antenne zu ermitteln. Sind die auf einem Sendemast be-
findlichen Antennen jeweils auf einen bestimmten Sektor des Kreises aus-
gerichtet, so ist es zuséatzlich méglich, festzustellen, in welchem Sektor auf
dem Kreis der Zelle sich ein Mobiltelefon befindet.

Die Positionsgenauigkeit ist abhangig von der ZellgréBe.

*x TA, Timing Advance: Wird dazu benutzt, die Position festzustellen, wenn sich
das Mobilfunkgerat auf den Sendemast zu oder von ihm weg bewegt. Das
TA-Verfahren steuert das Versenden eines Signals zu einem bestimmten
zeitlichen Burst. Je weiter das Mobilfunkgerat vom Sendemast entfernt ist,
desto junger ist der Burst. Mit dem Senden innerhalb des jingeren Burst
ist gewabhrleistet, dass die Zeit, die zwischen Senden und Empfangen eines
Signals innerhalb eines vorgegebenen Zeitschlitzes, vergeht.

Die Positionierungs Genauigkeit liegt bei ca. 550m.

x UL-TOA, Uplink Time of Arrival: Uber eine Laufzeitmessung des Signals ei-
nes Mobilfunkgerates zu den Basisstationen kann die Position auf 50-150m
bestimmt werden [Dr. Roth (2006)]. Dieses Auswertungs-Verfahren ist &hn-
lich dem Verfahren, das GPS verwendet.

— WLAN/Bluetooth

Bei WLAN und Bluetooth-Verfahren werden in einer Trainingsphase Karten mit
Radio-Fingerabrdiicken angelegt. Voraussetzung zur Erstellung einer solchen
Karte ist aber letztendlich, dass die W-LAN-Karten und Treiber die Signaleigen-
schaften der Access-Points ermitteln kdnnen. Diese Signaleigenschaften sind als
Received Signal Strength Indication (RSSI) bzw. Signal-to-Noise Ration (SNR)
angegeben.

Wird im Verlauf einer spateren Navigation eine Signalstédrke gemessen, so wird
diese mit einer Signalstarken eines Referenzpunktes aus der Trainingsphase ver-
glichen. Ist die verglichene Signalstérken ahnlich der des Referenzpunktes, so ist
davon auszugehen, dass die Position auch der des Referenzpunktes entspricht.
Zu bedenken ist, dass eine solche Zuordnung nichts anderes ist, als eine Schéat-
zung nach der Maximum-Likelyhood-Methode®.

Als nachteilig ist hier die Trainingsphase zu nennen. Diese muss, sobald ein
Positionswechsel einer Basisstation stattgefunden hat, erneut durchgefihrt wer-
den. Umgangen werden kann diese Trainingsphase anhand eines Programmes,

“Bei dieser Methode wird die Dichte von Messergebnissen in einer Funktion erfasst. AnschlieBend wird diese
Funktion maximiert. Das hei3t es wird ein Wert gesucht, bei der die Funktion eine maximal Dichte- oder
Wahrscheinlichkeitsfunktion aufweif3t.
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welches eine Liste mit Signalstarken selbststéndig erstellen kann. Die Kommu-
nikationsreichweiten der Systeme W-LAN und Bluetooth variieren zwischen 10
bis 100m (Bluetooth) und 300m (W-LAN). Die Genauigkeit liegt bei W-LAN zwi-
schen 2-3m (mit Trainingsphase) und bei 4m, falls die Trainingsphase durch ein
Programm ersetzt wird.

W-LAN und Bluetooth [Microsystems (2006)] fihren einem hohen Nachrichtenaustausch mit
ihren Sensoren durch, um die Messungen durchzufiihren. Dieser Nachrichtenaustausch wird
aber zu Ungunsten begrenzter Ressourcen wie Netzwerkbandbreite und Prozessorzeit aus-
gefuhrt. Daher sollte der Nachrichtenaustausch Uber eine festverdrahtete Infrastruktur gelei-
tet werden, um die Stand-by-Zeiten kabelloser Gerate zu erhéhen. Zudem sollte der Nach-
richtenaustausch nur geschehen, wenn eine Positionsanfrage gestellt wurde. Dies erhéht
wiederum die Skalierbarkeit, da so nicht Gbermafig viele Nachrichten verschickt werden.
Durch die so erhaltene, glinstigere Skalierbarkeit kénnen nun im System eine gréBere An-
zahl an Benutzern angemeldet werden [King und Haenselmann (2006)].

2.3. Indoor-Positionsbestimmung

Bei der Positionsbestimmung innerhalb von Geb&auden sind, wegen des erschwerten Emp-
fangs von GPS-Signalen mit heutigen mobilen Geraten, autonome, GPS-unabhéngige Posi-
tionierungssysteme aufzubauen. Unterschiede im Aufbau der Positionierungssysteme sind
kostenbedingt und spiegeln sich in der Genauigkeit wieder. Bekannte Positionierungssyste-
me sind beispielsweise Active Badge oder Cricket. Sie sind eigens fir den Einsatz in Ge-
b&uden entwickelt worden. Diese Systeme haben eine Gemeinsamkeit: Sie bendtigen eine
Infrastruktur &hnlich der von GPS (Satelliten (Sender), Kontrollstationen, Empfanger usw.).
Eine solche Infrastruktur ist dann in der Lage entweder Tracking oder Positioning oder bei-
des zusammen durchzufiihren, wobei die Methoden der Positionsbestimmung verwendet
werden.

Einschrankungen in der Reichweite entstehen durch verschiedenartige Abschirmungen, wie
sie beispielsweise in einem Gebaude durch umherlaufende Personen auftreten. Durch das
Umherlaufen werden die Radiowellen® reflektiert®.

Neben W-LAN-/ Bluetooth-basierten Positionierungssystemen gibt es auch andere Positio-
nierungssysteme. Diese werden im folgenden, unterteilt nach ihrem Wellenspektrum, vorge-
stellt.

5Sie liegen im Frequenzband zwischen 2.400Hz und 2.483,5Hz
®Die Reflektion erfolgt durch das Wasser im menschlichen Kérper in Abhéngigkeit der Radiowellen des oben
genannten Frequenzbandes.
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Zu den Positionierungssystemen gehdren:

Infrarot Ein Infrarot-System ist vergleichsweise glnstig und hat eine hohe Verflgbarkeit.
Allerdings lasst sich auf diese Art keine genaue Position bestimmen. Daher bleibt nur
eine Schatzung Uber die Nahe des Aufenthaltsortes eines Benutzers zu einem Sensor.

e Active-Badge (Tracking):

Ein bekanntes, bereits realisiertes System ist das active badge system von Oli-
vetti. Eine active badge ist ein kleiner portabler Infrarotsender, der Impulse in ei-
nem bestimmten Intervall verschickt. In diesem Verfahren wird die Reflektion von
Infrarotstrahlen ausgenutzt. Demnach wird akzeptiert, dass die Strahlen inner-
halb eines Raumes direkt oder durch Reflektion an ihr Ziel gelangen. Die Vital-
Funktionen einer Badge werden Uber Batterien erhalten. Kollisionen der Strah-
len sind auf Grund des gewahlten Intervalles statistisch sehr gering [Dr. Roth
(2006)]. Ein Client-Server-Architektur sammelt hierbei die Daten der Badges und
stellt diese zum Abruf bereit. Zur eindeutigen Identifizierung einer active bad-
ge dient das so genannte challenge-response-Verfahren. Dieses Verfahren dient
letztendlich der Sicherheit, fordert aber den Ausbau der Infrastruktur (serversei-
tig) und macht eine Zwei-Wege-Kommunikation notwendig. Die IR-Sensoren, die
festim Raum fixiert sind, sind untereinander und mit dem Server verbunden, also
vernetzt.

e WIPS (Positioning):

WIPS bedeutet wireless indoor positioning system und ist das umgekehrte Ver-
fahren zu active badges. Allerdings liegt, wie der Name des Verfahrens schon
andeutet, keine Verkabelung vor. Es handelt sich um ein Verfahren, bei dem die
Sender-Barke fest im Raum fixiert ist und die Empfanger-Barke sich an einem
sich bewegenden Objekt befindet. WLAN wird dazu verwendet, die Ortsinforma-
tionen von der Empfanger-Barke an den Server zu leiten und aufbereitet wieder
zurlickzusenden. Durch die kabellose Vernetzung eignet sich dieses Verfahren
zum Empfang potenter ortsbezogener Dienste.

Die Genauigkeit bei diesen beiden Verfahren hangt vom Abstand Sender/Empfanger
ab.

Funk Ein System, dass mittels Funk-Sender/-Empfanger aufgebaut ist, lasst Rickschliisse
auf eine wahrscheinliche Position zu. Auch auBBerhalb des Raumes, in dem sich ein
bewegendes Benutzerobjekt befindet, ist diese berechenbar. Die Position wird durch
Messung der Singalstarke gewonnen. Dabei wird beriicksichtigt, dass die Signalstarke
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mit zunehmender Entfernung abnimmt und beim Durchdringen von Materialien schwa-
cher wird. Ein Indikator fir die Qualitat der Messung ist aber auch die Potenz der Ab-
nahme der Signalstarke, die bei Funk quadratisch bei zunehmender Streckeneinheit
ist.

e SpotON (Tracking):

Dieses System funktioniert prinzipiell wie active badge. Statt Infrarot sind Funk-
sensoren im Geb&ude angebracht und mit einem Server und untereinander ver-
netzt. Funksensoren messen die Signalstéarke und geben diese an den Server
weiter. Der Server muss dann anhand der ankommenden Signalstérken eine
Position finden, die zu einer friiher gemessenen Signalstarke passt [Dr. Roth
(2006)]. Die Positionsgenauigkeit liegt bei 3m (deterministisches Verfahren).

e RADAR [Karten mit Radio-Fingerabdricken] (Tracking)

RADAR ist ein Projekt von Microsoft aus dem Jahre 2000 das auf Karten mit
Radio-Fingerabdriicken basiert. Der Ablauf des Verfahrens ist folgender: Mo-
bile Endgerate senden in regelmaBigen Abstédnden ein Radiosignal, welches
zur Positionsmessung ausgesendet und von einem in der Umgebung befindli-
chen Access-Point gemessen wird. Der Access-Point wendet zur Positionsbe-
stimmung den k-nearest-neigbor Algorithmus an. Das Verfahren hat eine Ge-
nauigkeit von 4 - 5m, wobei eine optimale Infrastruktur aus einer Anzahl von 4
bis 5 Access Points besteht’.

e Rice [Karten mit Radio-Fingerabdricken] (Tracking)

Rice wurde an der University of Rice entwickelt und greift wahrend der Lokali-
sierung sich bewegender Objekte auf Fluren oder in Rdumen auf eine so ge-
nannte Fingerabdruck Datenbank zu. Mit Hilfe eines Bayeschen-Filters, bei dem
eine bestimmte Signalstarke mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit an einem
bestimmten, in einer Datenbank persistierten, Messpunkt vorkommt, werden die
Entfernungen geschéatzt. Das Verfahren nennt sich Markov-Lokalisierung und hat
zur Besonderheit, dass die Wahrscheinlichkeit der letzten Position als a-priori
Wahrscheinlichkeit fur die neue Position in die Berechnung mit eingeht.
Brauchbare Ergebnisse lassen sich noch mit einer Bewegungsgeschwindigkeit
von 4m/s errechnen.

e Placelab [sensor fusion (vertikales Verfahren)]

PlaceLab ist ein Projekt von Intel Research. Es stltzt sich auf so genannte War-
Driving-Datenbanken. Diese Datenbanken enthalten kartografisch festgehaltene

"Nicht bekannt ist allerdings, ob damit auch die Skalierbarkeit auf eine groBere Flache beriicksichtigt ist.
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Access Points, Bluetooth-Sender, Funkmasten und GPS-Positionen. Die War-
driven-Datenbank kann dann zur Navigation im Freien genutzt werden. Das Ver-
fahren verwendet zur Bestimmung der in der Nachbarschaft befindlichen Objekte
den k-nearest neigbor Algorithmus, beschrénkt sich aber auf die Messergeb-
nisse von 4 Access-Points; benutzt den Algorithmus also in abgewandelter Art.
Auch Bluetooth wurde im Zusammenhang mit dem W-LAN-basierten PlacelLab
auf seine Verwendbarkeit hin untersucht. Bluetooth ist aber auf Grund seiner
beschrankten Reichweite eine ungeeignete Variante. Trotz dessen ist Bluetooth
im Sensor-Fusions-Algorithmus bertcksichtigt. PlaceLab beschréankt sich nicht
ausschlieBlich auf W-LAN und Bluetooth sondern erfasst zusétzlich noch GPS
und Mobilfunkzellen (GSM). Ein Testlauf in Seattle (einer GroBstadt mit vielen
Datenbankeintragen) ergab einen Positionierungsfehler von 18,5 m und einen
Positionierungsfehler von 30m in er Kleinstadt mit weniger Datenbankeintragen
(Probabilistisches Verfahren). Es ist daher fir die Positionierung in Gebauden
ungeeignet.

e BIPS

Beim Bluetooth Indoor Positioning System wird Nachbarschaftserkennung betrie-
ben und so die Position unter Verwendung einer Infrastruktur ermittelt. Bei einem
Nachbarschaftsscan kénnen bis zu 22sec vergehen, um Geréte in Reichweite
zu finden. Dies liegt an der Zeitspanne, wahrend der ein Bluetooth Gerat bei der
Frequenzspreizung auf einer Frequenz verweilen muss. [Cheverst u.a. (2000)].
Bluetooth-Gerate haben eine Sende- / Empfangsweite von 10 bis 100m bei einer
Sendeleistung von 1TmW. Dies bleibt aber aufgrund der geringen Sendeleistung
auf innerrdumliche Nachbarschaftserkennung beschréank.

e Mankato [Entfernungspeilung]

In Mankato wird die Bit Error Rate (BER) der L2ZCAP-Schicht von Bluetooth ana-
lysiert um anhand der Ergebnisse auf die Entfernung zu schlieBen. Der BER
verschlechtert sich mit zunehmender Entfernung und eignet sich durch diese Ei-
genschaft zur Entfernungsmessung.

Positioning:
e RFID (ohne Server ohne Verkabelung):

RFID oder Radiofrequenz-Identifikation nutzt so genannte RFID-Transponder,
die mit einem kleinen Prozessor, einem Speicher und einer Antenne ausgertistet
sind. Der Speicher wird zum Speichern oder Weiterleiten von Daten an den Emp-
fanger bendtigt. Eine Besonderheit ist, dass die Transponder ihre Arbeitsenergie
aus den empfangenen Funkwellen speisen. Ein ausgesendetes Signal wird aller-
dings nach einem Meter wieder empfangen und verarbeitet, so dass der Einsatz



2. Grundlagen 29

meist an Foérderbandern, auf denen der Weg eindeutig ist, vorbehalten ist. Das
Verfahren dient somit der Wegekontrolle eines Objektes.

e MagicMap [Entfernungspeilung]

MagicMap verwendet das Received Signal Strength Indicator (RSSI) Peilverfah-
ren, um Distanzen zwischen einem Referenzpunkt und einem Endgerat zu er-
mitteln. Vorab muss in einer Trainingsphase die Infrastruktur kalibriert und ein-
gemessen werden. Mobile Endgeréate dienen in der Betriebsphase zur Weiterga-
be ihrer Position. Unter Zuhilfenahme von Positionen anderer mobiler Endgeréate
werden Effekte der Signalstreuung statistisch ausgeglichen, was einer Erhéhung
der Genauigkeit zu Gute kommt. Die Genauigkeit von MagicMap betragt 1-5m.
Eine genauere Erlauterung zu diesem Verfahren erfolgt in Kapitel 3.3.

e Hannover [Entfernungspeilung]

Das Hannoversche Verfahren benutzt wie MagicMap das Received Signal
Strength Indicator (RSSI). Die Entfernung zwischen Sender und Empfanger wird
anhand der Empfangsstéarke, die in dBm gemessen wird, geschatzt. Ein Modell
mit Bluetooth-Geraten erbringt eine Genauigkeit von 2m.

Tracking/Positioning:
e Lulea [Entfernungspeilung]

Eine Forschergruppe entwickelte in Luled ein Infrastruktur- und Endgerate-
basiertes Positionierungssystem. Das Berechungsverfahren kann, abhangig von
der Leistungsfahigkeit, wahlweise das Endgerat oder die Infrastruktur vorgenom-
men werden. Mit einem eigenen Entfernungspeilungs-Algorithmus erreichten die
Autoren eine Genauigkeit von 1,7 m.

Ultraschallverfahren: Ultraschall hat gegeniiber der normalen Funkwelle den Vorteil, dass
die von der Welle zurlickgelegte Strecke genauer ermittelt werden kann. Die bessere
Genauigkeit gegeniber der Funkwelle folgt aus dem Schluss, dass die zurlickgelegte
Strecke proportional zu der verwendeten Signalstarke ist. Die Signalstarke der Funk-
welle hingegen nimmt pro Streckeneinheit quadratisch ab.

Tracking:
e Active Bat (mit Server mit Verkabelung der Sensoren)

Ein Bat sendet ein Ultraschall-Signal. Ein Sensor empfangt dieses und leitet es
per Kabel an einen Server weiter. Die Sensoren, die das Signal erhalten, sind
in einem Raster angeordnet, das dem Server bekannt ist. Der Server Gbernimmt
dann die Aufgabe, ein durch die Messung erhaltenes, nichtlineares Gleichungs-
system, &hnlich dem der Berechnung von GPS-Signalen, zu I6sen. Anhand des
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geldsten Gleichungssystems kann auf die Distanz zwischen Objekt und Sensor
geschlossen werden. Zusétzlich misst der Server die Zeit, die vergeht, bis eine
Rickkopplung eintrifft. Das Verfahren erreicht eine Genauigkeit von 10cm!

Positioning
e Cricket (ohne Server ohne Verkabelung)

Das Verfahren ist die Umkehrung von Active Bat. Hier tragt das sich bewegende
Objekt einen Sensor. Fest installierte Barken senden einen Ultraschall-Impuls.
Zu diesem kommt ein gleichzeitig abgesendetes Funksignal. Anhand des Funk-
signals wird die Zeit gemessen, die der Impuls bis zum Empfénger braucht. Die
Zeitmessung ist nétig, da keine weitere Einheit in diesem System existiert, die,
wie ein Server dies kdnnte, die Zeit zwischen Aussenden eines Impulses und
dem Empfang einer Rickmeldung misst.

Funk/Ultraschallverfahren IMAPS wurde von [Gregor (2006)] an der HAW-Hamburg ent-
wickelt. Es baut auf dem Cricket-System auf und nutzt daher ebenfalls Beacons, die
ein Ultraschallsignal und ein Funksignal aussenden. Ein Listener fangt diese Signale
auf. Sobald das Funksignal am Listener detektiert wurde, erfolgt der Start zweier Ti-
mer. Ein Timer zahlt, bis 32 msek vergangen sind. Der andere Timer zahlt, bis das
Ultraschallsignal vom Listener empfangen wurde. Uber die vergangene Zeit, bis das
Ultraschallsignal eintrifft, werden Rlckschlisse auf die Entfernung getroffen. Tritt kein
Ultraschallsignal ein, so ist der Listener nicht in der Nahe des Beacon, von dem das
Funksignal ausgesendet wurde.

Wie beim Cricket-System muss es mdglich sein, dass die Aussendung der Signale
durch die Beacon standig erfolgt. Dabei dirfen die Signale aber nicht kollidieren. Ge-
|6st wurde das Problem durch das Senden nach einer zufallsverteilten Wartezeit. Nach
dem Eintreffen des Ultraschallsignals werden die Positonsinformationen vom Listener
errechnet.

Bei der Entwicklung von IMAPS wurde darauf geachtet, dass das System stromspa-
rend bleibt. Bei einer Taktfrequenz von 8Mhz braucht beispielsweise der Kontroller 3,3
Volt Versorgungsspannung. Im Ruhezustand werden gerade einmal 7mA verbraucht.
Die Stromversorgung wird durch Batterien gespeist.

Die IMAPS-Listener wurden fir statische Entfernungen getestet. Die hohe Taktzahl der
Messung deutet aber darauf hin, dass auch dynamische Objekte mit IMAPS erfolg-
reich erfasst werden kénnen [Gregor (2006)]. Innerhalb der Untersuchungen wurden
nicht nur die Entfernung betrachtet, sondern auch die Reflektion in unmittelbarer Nahe
von hochfesten Materialien. Es zeigte sich, dass es nicht ratsam ist, Beacons in der
unmittelbaren Nahe (< 1m) von hochfesten Baumaterialien, beispielsweise Beton, zu
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installieren. Durch zu nahes Installieren an solchen Materialien kann es zu Interferen-
zen kommen, wodurch die Signale verworfen werden.

Die vom Autor empfohlene Reichweite, um die Ultraschallsignale sicher zu empfangen,
betragt weniger als 120cm. Dieser Abstand muss eingehalten werden. Ebenfalls zu
beachten ist, dass ein Listener ab einem Winkel von Uber 33 Grad keine Signale mehr
von der Beacon empfangen kann. Bei einer Installation von IMAPS, die symbolische
Positionsdaten ermitteln soll, sollten die Beacons daher eine geringere Entfernung als
120cm zueinander haben [Gregor (2006)].

Das Empfangsmodul ist zur Ubertragung der Daten mit einer seriellen Schnittstelle
ausgestattet. In zuklnftigen Versionen wird es aber angestrebt auf USB-Anschliisse
umzustellen oder eine Ubertragung per Bluetooth zu realisieren.

Der Einsatzbereich von IMAPS bei der Ermittlung von physikalischen Positionsdaten
wurde vor allem durch die starke Winkelabhangigkeit der Ultraschallsignale begrenzt.
Diese Begrenzung fUhrte dazu, dass eine sehr gro3e Anzahl an Beacons bendtigt
werden, damit ein Listener beispielsweise in einem Museum flachendeckend physika-
lische Positionsinformationen ermitteln kann [Gregor (2006)].

Die Messgenauigkeit liegt bei 1,2m und liefert damit die zweitbeste Genauigkeit der
vorgestellten Verfahren.
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2.4. Laufzeitumgebungen fur moblie Gerate

In diesem Kapitel finden Technologien Erlduterung, mit denen die Entwicklung von Anwen-
dungen auf mobilen Geraten vorgenommen werden. Dazu sollen zwei der namhafteren
Technologien erlautert werden. Mittels dieser beiden werden derzeit, nicht ausschlieB3lich
aber vielfach, Anwendungen auf mobilen Endgeréaten entwickelt.

.NET Compact Framework

Das .NET Compact Framework (.NET CF) von Microsoft bietet einem Entwickler die Még-
lichkeit eine Anwendung fir ein mobiles Gerat zu entwickeln, um diese anschlieBend auf
das Gerat zu portieren. Unterstitzung auf mobilen Geraten findet diese Framework ab dem
Windows-Betriebssystem CE 3.0. Mit Hilfe von so genannten .NET-Sprachen, wie C++, Vi-
sual Basic, C#, JScript, COBOL, lassen sich schlieBlich Anwendungen entwickeln.

.NET CF besteht aus einer Teilmenge von Klassenbibliotheken des .NET Framework, ent-
héalt aber auch eigens fir das .NET CF entwickelte Klassenbibliotheken. Die mit Hilfe der
.NET-Sprachen entwickelten Programme sind dann unter Vewendung der Common Langua-
ge Runtime (CLR) lauffahig.

Da das .NET CF mit dem Hinblick auf die Interoperabilitdt zwischen anderen Microsoft Be-
triebssystemen entworfen wurde, kénnen auch betriebssystemeigene Komponenten in eine
Anwendung integriert werden. Auf diesem Wege kdnnen Anwendungen auf einfache und
schnelle Weise entstehen. Dennoch bleibt die erstellte Software plattformabhangig, was de-
ren Verbreitung stark einschréankt, zumal sehr wenige Mobiltelefone das .NET CF unterstit-
zen.

J2ME

Der Einsatzbereich, der mit Mobiltelefonen, PDAs oder Pager erschlossen worden ist, nimmt
einen hohen Stellenwert im heutigen Berufs- und Privatleben ein. Veranschaulicht wird dies
durch einen Trend, der den gesteigerten Bedarfs an Mobiltelefonen und dem Abschluss von
Mobiltelefon-Vertréagen in den letzten funf Jahre beschreibt. Schatzungsweise sind demzufol-
ge heute weltweit 1 Milliarde solcher Geréate im Einsatz, was nach Angaben von dpa®, dass
nur noch 30% der Deutschen ohne Handy [dpa (2005)] sind, realistisch erscheint. Zusatz-
lich zum Boom in der Mobil-Telefon-Branche mdchten immer mehr Menschen, Firmen und
Organisationen mit dem Internet verbunden sein. Dies hat viele verschiedene Griinde, so

8Deutsche Presse Agentur
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zum einen, um an Informationen zu gelangen, zum anderen, um Web-Inhalte, Firmen- oder
auch persénliche Daten bereitzustellen. Geeigneter Weise soll dies zusatzlich von einem
unbestimmten Ort, zu jeder Zeit und von verschiedensten Geraten méglich sein.

J2ME basiert auf der Java 2 Standard Edition (J2SE), besitzt aber nicht deren vollen Funk-
tionsumfang/Klassenumfang. Der beschrankte Umfang von J2ME resultiert aus Ressour-
cenbeschrankungen der Zielgerate, deren Systemarchitektur, der Leistungsfahigkeit und de-
ren Anwendungsfeld. Mit der Mé&chtigkeit, der weit verbreiteten Nutzung und der erweiter-
baren Entwicklungs-Plattform Java wird die Entwicklung von Diensten merklich erleichtert
[Sun (2000)]. Durch die Konnektivitdt zum Internet oder einem anderen Netzwerk kdnnen
zusétzlich Dienste in den Geréatespeicher geladen und ausfihrbar gemacht werden. Somit
missen mobile Gerate nicht mehr fest verdrahtet programmiert werden, um die Funktionalitat
eines Dienstes bereitzustellen. Auf dieser Grundlage kann eine individuelle Anpassung far
jedes einzelnen Gerat vorgenommen werden, ganz so wie es sein Besitzer haben mdchte.
Ebenso bietet sich die Mdglichkeit Dienste und Services auf den Geraten vorzuinstallieren
um bestimmte Benutzergruppen anzusprechen und so den Absatz der Geréate zu beeinflus-
sen.

Grundlagen zu J2ME

Eine umfassende Referenzimplementierung zu J2ME ist nicht entstanden, wohl aber Refe-
renzimplementierungen fiir einzelne Spezifikationen oder Gruppen von verwandten Spezi-
fikationen [Schmatz (2004)]. Daher gibt es fir J2ME nur Spezifikationen, die aufeinander
aufbauen, sich Uberlappen und sich teilweise ausschlieen. J2ME ist, genauer gesagt, eine
Zusammenfassung von Technologien von Spezifikationen und teilt sich in die Konfiguratio-
nen (CLDC & CDC-Spezifikationen der virtual machine (VM) und der Basis API fiir Gerate
mit RISC/CISC Microprozessor/Controller) und Profiles (MIDP 1.0/2.0, Foundation Profile)
auf.

J2ME ist, seit Aufspaltung von Java 1999, fir Ressourcen beschrénkte Gerate vorgesehen.
Zudem ist es gegeniber J2SE bezlglich des Java-Klassenumfangs eingedampft worden.
Beispielsweise fehlen Programmierschnittstellen gegenliber den Klassenbibliotheken von
J2SE. Desweiteren ist ein ,just-in-time*“ Compiler im Leistungsumfang der VM nicht mehr
vorhanden. Hinzu kommt, dass auch nicht der volle Java-Sprachumfang durch die VM unter-
stOtzt wird.

Trotz des geringeren Java-Klassen-Umfanges bleibt J2ME aufwéartskompatibel. Der Grund
ist, dass die in J2ME enthaltenen Java-Klassen immer als echte Teilmenge zu den J2SE-
Klassen zu verstehen sind. Leider aber sind nicht alle Klassen auf diese Weise vererbt.
Beispielsweise jene nicht, die innere Abhangigkeiten in sich tragen. Das betrifft die Klassen
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der Sicherheit, der Ein-/Ausgabe, der Benutzerschnittstelle, des Speicherzugriffs und flr die
Vernetzung. Sie wurden an die Belange der Konfigurationen angepasst.

J2ME besteht in ihrer High-Level-Architektur aus den drei Teilen:
1. Konfigurationen
2. Profile
3. optionale Pakete

Die J2ME dient der obigen Architektur als so genanntes Rahmenwerk. Zu dieser high-level
Architektur spezifiziert J2ME ebenfalls zwei verschiedene, an die Konfigurationen angepass-
te VMs.

Konfiguration

Der Grund der Entwicklung von Konfigurationen und Profilen, Kapitel 2.4, bestand darin,
die groBBe Spanne an Geraten mit unterschiedlicher Hardware in bestimmten Punkten zu
vereinen und somit dem wachsenden Markt dieser Gerate eine Schnittstelle im Sinne der
Plattform-Unabhangigkeit zu bieten. Diverse, schon bestehende Applikationen und Featu-
res, sollten ihre Verwendungsmdglichkeit beibehalten, gleichfalls aber auch die Entwicklun-
gen nutzlicher Applikationen und Fahigkeiten fur den zukinftigen Gebrauch voran getrieben
werden.

Ein Konfiguration hat das Ziel, mobile Geréate anhand ihrer Hardware in eine horizontale
Klassen einzuteilen. (Eine solches Ziel aus einer Vielfalt von Gerateherstellern zu erreichen,
resultiert aus der Bindung der unterstitzenden Hersteller, den vollen Umfang der Spezifikati-
on zu implementieren [Schmatz (2004)].) Somit entscheidet auch der Funktionsumfang einer
Konfiguration Uber die Leistungsfahigkeit eines Geréates der horizontalen Klasse. Eine Konfi-
guration stellt Klassenbibliotheken (Core Libraries) und eine VM bereit [Schmatz (2004)]. An-
ders ausgedriickt, definiert eine Konfiguration die minimale Java Technologie eines Gerates
einer bestimmten Gerategruppe mit ahnlichen Merkmalen an Speicher und Prozessorleis-
tung. Beispielsweise trennt eine Konfiguration Uber die Merkmale kabellos bzw. verkabelt,
dass kabellos verbundene Gerate der CLCD- und verkabelte Geréate der CDC-Konfiguration
angehdren.

Der Vorteil einer Konfigurationen ergibt sich durch die Art der Aufteilung und die dadurch
erworbene Plattformunabhénigkeit, auch Cross Platform-Fahigkeit genannt. Beispielsweise
bestimmt sich dynamischer Inhalt durch den plattformunabhangigen Austausch.
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Die Konfigurationen und die Zuordnung von Geréaten

J2ME teilt Gerate in zwei horizontale Klassen (Konfigurationen) ein. Diesen beiden Konfi-
gurationen sind die Konfiguration Connected Device Configuration (CDC) und die Connec-
ted Limited Device Configuration (CLDC). In den Dokumentationen der Konfigurationen sind
Einzelheiten Uber die Java-Programmiersprache, die JVM und die Java Application Program-
ming Interfaces (API) enthalten. Das Dokument fiir die CLDC tragt den Namen java specifi-
cation request (JSR)-139 bzw. -30 und das fiir die CDC den Namen JSR-36. Zu finden sind
diese unter [Sun (2007)].

Zur Einordnung der verschiedenen Gerate in eine der beiden Konfigurationen dienen folgen-
de Merkmale:

e Hauptspeicher
e Prozessorleistung
e Energiebedarf

Im folgenden wird nun beschrieben, welche Hardware-Eigenschaften Geréate besitzen mus-
sen, um einer der beiden Konfigurationen zuordenbar zu werden. Zunachst erfolgt dies flr
die CDC, anschlieBend flr die Gerate der CLDC.

Gerate der CDC

Die Gerate der CDC sind leistungsfahige, nicht mobile und vernetzte Gerate wie es beispiels-
weise Set Top Boxen, Videotelefone oder auch Entertainment- und Navigationssysteme in
Fahrzeugen sind. Im Gegensatz zu Geraten der CLDC kénnen Gerate der CDC einen hé-
heren Funktionsumfang bieten. Die Einschréankungen durch die CDC sind im Vergleich zu
Desktop-PCs weniger drastisch, da Gerate der CDC (iber einen entsprechend ausgelegten
RAM-Speicher (ab 2MB) verfligen und die Prozessorleistung entsprechend hoch ist. Hinzu
kommt, dass Gerate der CDC komfortable Bedienoberflachen bieten, einen Festspeicher von
2 bis 16MB besitzen und Uber eine leistungsstarke TCP/IP Netzwerkverbindung verfigen.
Die einzige Einschrankung gegenliber Desktop-PCs betrifft die Java-Klassen-Bibliotheken
und in ihnen vorhandene Schnittstellen.

Diese Einschrdnkung besteht im Beibehalten von grundsétzlich benétigten Klassen-
Bibliotheken und einer entsprechenden Uberarbeitung dieser. Ansonsten sind sie identisch
zu den Klassen-Bibliotheken der J2SE.

Fir die CDC-Konfiguration wurde die CDC HotSpot Implementation entwickelt, die eine voll
leistungsfahige Java virtual machine (VM) ist und keiner Einschréankung bezlglich des zu
unterstitzenden Klassenumfanges unterliegt. Damit wurde die Voraussetzung geschaffen,
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auf Geraten mit 32-bit Prozessoren und mehr als 2 MB Speicher (PDAs, Bild-Telefone und
Auto-Navigationssysteme) kompatibel zu J2SE-Anwendungen zu sein. Einschrankungen der
VM sind aufgrund der Leistungsstarke der Geréte nicht nétig.

Gerate der CLDC

Geréte, die der CLDC [JSR-139 (2004)] entsprechen, haben vereinfachte Benutzerschnitt-
stellen, einen geringen Speicher und oftmals eine instabile Netzwerkverbindung. Aus der in-
stabilen Netzwerkverbindung folgt, dass sie nicht auf dem TCP/IP-Standard basieren [Reil3
(2004)]. Die CLDC-Spezifikation schreibt eine untere Schranke fir den Speicher und die
Vernetzung des Gerates vor. Die Begrenzung des Speichermediums darf das Minimum an
verfligbarem, nicht flichtigem Speicher

e CLDC 1.0: ROM 128 kB
e CLDC 1.1: ROM 160 kB

nicht unterschreiten. Dieses Minimum entspricht dem von der CLDC HotSpot (kiloByte virtual
machine) und den CLDC Bibliotheken bendtigtem Speicher. An flichtigem Speicher sollte
bei CLDC 1.0/ 1.1 nicht weniger als 32kB bereitstehen, damit die Laufzeitumgebung (kVM®)
darauf zurtickgreifen kann.

Neben der Ressource Speicher schreibt die CLDC eine Netzwerkverbindung als ,erforder-
lich“ vor. Die Bandbreite dieser Netzwerkverbindung, die sich in der Baudrate wiederspiegelt,
darf nicht unter 9600 Baud liegen. In [Schmatz (2004)] wird beschrieben, dass eine draht-
lose, bidirektionale Kommunikation mit geringer Bandbreite und einer nicht permanenten
Verbindung fur die CLDC 1.0 und 1.1 vorgesehen ist.

Im Gegensatz zu Geraten der CDC verfligen CLDC-Gerate neben der Stromversorgung via
Kabel zusatzlich Giber eine mobile Stromversorgung.

Fir das Betriebssystem auf einem der mobilen Gerat der CLDC gelten minimal Anforderun-
gen; gerade genug, um die Steuerung der Hardware zu gewahrleisten. An ein Betriebssys-
tem werden durch die CLDC weder eine Forderung auf getrennte Adressraume erhoben,
noch wird eine Ablaufsteuerung flir mehrere Prozesse gefordert. Lediglich der Prozess der
kVM ist zu Uberwachen.

Die CLDC legt auch Aufgaben fest, die ein Gerét erfiillen muss:
e Festlegung der Java-Sprache und die Merkmale der VM

e definieren des Kerns der Java Bibliothek [java.lang.*, java.util.*]

9kVM bedeutet kilo-Byte virtual machine und deutet auf den Speicherbedarf dieser VM hin. Sie unterstiitzt die
Konfiguration CLDC und tréagt daher den Namen CLDC HotSpot Implementation.
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Ein- und Ausgabe auf dem Endgerat [java.io.”]

Vernetzung

Sicherheit

Internationalisierung

die nutzbaren Klassenbibliotheken

Die Funktionalitdten der Aufgaben sind in Java-Klassen-Bibliotheken hinterlegt. Die Schnitt-
stellen der CLDC-spezifische Klassen befinden sich in javax.microedition.io. Dieses Package
stellt eine Reihe von Verbindungsklassen zur Verfligung und wird unter dem Namen Ge-
neric Connection Framework (GFC) zusammen gefasst. Durch dieses Framework wurde
der Zugriff auf Verbindungsschnittstellen gegentiber der java.util.io durch sieben Interfaces
vereinheitlicht. Die Methode javax.microediton. Connector.open gibt beispielsweise eines der
sieben Interfaces zuriick, das mit der Angabe des Protokolles (file, http, https, socket, ssl,
datagram, comm) in der Methode angefordert wurde.

Sicherheitskonzept der CLDC

Ein 2-Ebenen Konzept verhindert die angesprochenen Bedrohungen. Das Sicherheitsmo-
dell der CLDC ist in zwei Ebenen geteilt, eine untere und eine obere Ebene. Die untere
Ebene sorgt daflir, dass die VM richtig lauft/funktioniert; sprich, dass das Gerat nicht ab-
stlrzt und dass kein fremder Code dem Gerat schadet. In der unteren Ebene werden die
Klassen einer Pre-verifikation unterzogen. In dieser Uberpriifung wird nach verbotenen Ope-
rationen gesucht, und auf falsche Referenzen gepruft. Dieses pre-verifying findet nicht erst
auf dem CLDC-Gerat statt sondern schon auf dem Desktop-Rechner des Entwicklers. Beim
pre-verifying werden korrekte Dateien mit einem StackMap-Attribut versehen.

Zur unteren Ebene gehért auch eine zweite Prifung, bei der zur Laufzeit auf dem CLDC-
Gerat eine so genannte runtime verifikation durchgefiihrt wird. Diese Laufzeit-Uberpriifung
besteht in der Kontrolle der zuvor gesetzten StackMap-Attribute, verbraucht aber sehr wenig
Systemressourcen.

Auf oberer Ebene, der Ebene der Anwendung, besteht der Sicherheitsaspekt in der Kontrolle
der Aktionen, die eine Anwendung durchflihrt oder durchfiihren méchte. Zudem wird sicher-
gestellt, dass von der Anwendung nur auf die freigegebenen Bibliotheken und Systemres-
sourcen zugegriffen wird. Realisiert wird diese Kontrolle durch die, schon bei der Entwicklung
von Java erarbeitete, so genannte sandbox.

Die sandbox spiegelt den folgenden Sachverhalt wieder: Java-Applikationen diirfen nur auf
Klassenbibliotheken und Systemressourcen zurlckgreifen, die vorher definiert wurden. Die
Typsicherheit (keine beliebige Typkonvertierung) von Java garantiert, dass eine Applikation
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keinen Zugriff auf die Systemressourcen hat, und unterstiitzt somit das Sandbox-Konzept.
Die Speicherverwaltung wird vom Interpreter vorgenommen.

Ein so genannter ByteCode-Verifizierer existierte zur Kontrolle der wichtigsten Regeln (Typ-
sicherheit) und zur Kontrolle des Kontroll- und Datenflusses. Ohne diesen wére es beispiels-
weise mit einem Bytecodeassemblierer (Jasmin) méglich, geféhrlichen ByteCode zu erzeu-
gen, etwa eine Endlosschleife, und diesen unbemerkt in ein schon vorhandenes Programm
einzuschleusen. Das Programm wirde laufen, da der Bytecode auf dem PDA selbst nicht
geprift wirde. Um dem entgegen zu wirken und um die Vertrauenswurdigkeit zu gewahr-
leisten, werden Uberprifte Midlets mit einem Hashcode signiert. Diese signierten Midlets
werden Schutzbereichen zugeordnet. Ein Schutzbereich ist eine Sammlung von Zugriffs-
rechten (trusted, untrusted). Die Signaturen der Midlets werden nach ihrer Zuweisung im
Applikationsdeskriptor eingetragen. Der Applikationsdeskriptor ist eine Datei mit der Endung
*.jad.

Eine Signatur setzt sich zusammen aus einer Prifsumme Uber das zu signierende Doku-
ment und deren Verschliisselung mit einem privatem Schliissel. Das Signieren Ubernimmt
ein JadTool, das zum Lieferumfang von J2ME gehort.

Weitere Beispiele zeigen auf, in welchen Bereichen die Sicherheit ebenfalls erhdht wurde:

e In der CLDC wurde durch den Zusatz, die Laufzeitumgebung nicht auf die eigenen
Bedurfnisse zu berichtigen, die Sicherheit erhéht.

e Beim dynamischen Download von Java-Applikationen wird darauf geachtet, dass keine
Systemklassen Uberschrieben werden.

e Durch die so genannte Policy-based security kann zusatzlich durch den Entwickler
festgelegt werden, auf welche Daten, Schnittstellen oder Anwendungen ein Benutzer
zugreifen darf. Einmal angepasst, kénnen diese nur noch vom Systemadministrator
geandert werden.

e Zur Verschliisselung von Daten bei der Ubertragung auf ein anderes CLDC- oder kom-
patibles System dient die Java Cryptography Architecture (JCA).

e Das so genannte Certificate Management sorgt fiir eine Authentifizierung und erzeugt
ein Zertifikat, um einem Benutzer einen entsprechenden Zugriff zu ermdglichen. Ein
Zertifikat ist gleichbedeutend einem so genannten éffentlichen Schliiissel (public key)
innerhalb einer public key infrastructure (PKI).

Fazit: Midlets besitzen nur eingeschrankte Funktionalitat, sind signiert und haben nur ein
minimales Zugriffsrecht auf den Speicher des Gerédtes. Zudem unterstutzten sie die ver-
schlisselte Kommunikation.
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Limitierung des Klassenumfanges bei CLDC

Wie erwéahnt, wird durch die CLDC nicht der volle Klassenumfang in J2ME bereitgestellt.
Durch das Fehlen von Klassenbibliotheken folgen auch eine Reihe von Einschrédnkungen.
Von den Einschrankungen sind ebenfalls die Fehler- und Ausnahmebehandlung und das
class-Loading betroffen.

e Die Entfernung der finalize-Methode: Mit dem Entfernen der Methode zum sicheren
SchlieBen einer offenen Verbindung (finalize-Methode) bleibt dem Prozessor ebenfalls
eine erhéhte Rechenleistung erspart.

e Auch durch das Weglassen von asynchronen Exceptions und eingeschrankter Im-
plementierung anderer Exceptions spart J2ME beim Sicherheitskonzept ebenfalls an
Platz.

e Das Laden von Klassen nach dem CLASSPATH-Konzept wurde zu Gunsten einer ho-
heren Sicherheit nicht realisiert.

Auch die Java-VM ist von den Einschrankungen betroffen. Dies &uBBert sich zunachst durch
die Veranderung des Namens der VM in kVM. Die kVM dient aber weiterhin zum Ausfiihrung
von Java-Anwendungen bei Geraten der Konfiguration CLDC und ist deren Schllisselmerk-
mal. Weiterhin stellt sie sicher, dass alle Anwendungen in korrekter Weise zur Ausfihrung
gelangen. Die kVM benétigt zur Erledigung ihrer Aufgaben lediglich 40-80 kB Speicher. Der
reduzierte Speicherbedarf, im Vergleich zur JVM, entstand im Groben durch den Wegfall des
bytecode-Verifiers.

Profile
Neben den besprochenen Aufgaben gibt es auch Disziplinen, die nicht Bestandteil der CLDC
sind. Diese Disziplinen betreffen:

e die Installation

e die Ausflihrung und

e das Entfernen einer Anwendungen

Ebenso finden in den Konfigurationen die Benutzerschnittstelle und Ereignisbehandlung kei-
ne Bericksichtigung. Sie sind ebenfalls Teilgebiete der Profile.

Allgemein sind Profile fiir Entwickler und Anwender in vielfaltiger Weise von Bedeutung.
Sie legen die Leistungsanforderungen eines CLDC Gerétes fir ein so genanntes vertikales
Marktsegment fest, beispielsweise das Personal Information Management. Ein Profil, wie es
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in der J2ME vorkommt, stellt Klassenbibliotheken, in der Leistungsmerkmale implementiert
sind [Schmatz (2004)], bereit.

Die Wahl des Profils, das ein CLDC-Gerét unterstiitzen soll, trifft der Hersteller bei der Ent-
wicklung. Hat sich ein anderer Hersteller fir das gleiche Profil entschieden, so ist es mdglich,
eine identische Anwendung auf beiden Geraten auszufiihren. Dies stellt den Vorteil fir den
Verbraucher dar, den Profile zusammen mit Konfigurationen aufweisen.

J2ME stellt insgesamt folgende Profile zur Verfiigung:
e fiir die CLDC:

MIDP 2.0 und das IMP (Information Module Profile (machine-to-machine Kommunika-
tion))

e flir die CDC:
Foundation Profile, Personal Basis, Personal

Profile und Konfigurationen ergénzen sich. Profile erganzen Konfigurationen um Klassenbi-
bliotheken, womit sich vollwertige Anwendungen fir mobile Endgerate der Geratekonfigu-
rationen CDC und CLDC implementieren lassen. Mit MIDP 2.0 lassen sich beispielsweise
Implementierungen in den folgenden Bereichen durchfihren:

e Steuerung des Applikationszyklus und Packaging (javax.microedition.midlet)

Bedienoberflachen, Ul mit high and low-level API (javax.microedition.lcdui)

Medienverarbeitung

Netzwerkfunktionalitat (HTTP etc.) (javax.microedition.io.HTTPConnection)

Verwaltung persistenter Daten, Datenspeicherung (RMS API) (javax.microedition.rms)

Anders ausgedriickt sind dies die Aufgaben, die Profile Gbernehmen. Hinzu kommen, wie
schon erwahnt, die io- und util- Packages der Konfiguration CLDC (java.lang, java.io, ja-
va.util).

MIDP 2.0

Das MIDP 2.0 [JSR-118 (2004)] erganzt die Konfiguration von CLDC-Geréaten um die oben
angegebenen Bereiche. Das Ziel dieses Profiles ist, eine erweiterte Architektur mit samt den
dazugehérigen APIls zu definieren. Die API soll es erméglichen, von dritten eine Entwick-
lungsumgebung erstellen zu lassen, um damit Applikationen fiir mobile Informationsgerate
(MIDs) zu entwickeln .



2. Grundlagen 42

Es stellt sich die Frage, welche Gerate der vertikalen Klasse dem Profil MIDP entsprechen.
Da MIDP die CLDC um Klassenbibliotheken erganzt, ist daraus ableitbar, dass es Gerate
aus der horizontalen-Gerategruppe CLDC sein missen.

Da der verfligbare Speicher von Geraten der CLDC variieren kann, ist auch der maximale
Speicherverbrauch variabel. Dies ist beispielsweise bei der Implementierung zu berlcksich-
tigen, wenn es darum geht, Speicher zu alokieren. Hat ein CLD einen genigend groB3en
Speicher, so lassen sich bequem Dateien in den Dimensionen von mehreren Mega-Byte auf
das Gerat laden, beispielsweise Spiele oder Anwendungen zur Outdoor-Navigation. Letzt-
endlich schreibt die CLDC keine Beschréankung in der maximalen Speicherausriistung vor.
Somit obliegt es dem Hersteller, das CLD potent oder weniger potent auszurtsten.

Neben der Notwendigkeit eines gentigend gro3en Speichers ist auch die Netzwerkverbin-
dung obligatorisch. Um eine Netzwerkverbindung aufzubauen, wird die Anforderung in fol-
genderweise erhoben: Eine 2-Wege Verbindung soll ohne die Verwendung eines Kabels auf-
gebaut werden kénnen. Die Verbindung darf aber lickenhaft sein und eine limitierte Band-
breite besitzen. [(JSR-118, 2004, S.8)] Ein Provider hat die Vorschrift eine Installation eines
Programmes mittels i-mode oder WAP Uber den Browser des CLD zu gewéhrleisten und darf
zusétzlich auch Bluetooth oder IrDA anbieten. MIDP-Bibliotheken miissen ein Netzwerkzu-
griff Gber HTTP/1.1 gewéhrleisten. Falls aber ein CLD einen Browser besitzt, der einen WAP-
Protokoll-stack benutzt und das WAP Transportprotokoll beinhaltet, so darf WSP anstelle von
HTTP genutzt werden [(JSR-118, 2004, S.19)].

Midlet-Suite

So genannte Midlets/Midlet-Suites sind laufféhige Applikationen auf einem CLD. Die MIDP
2.0 Obernimmt ebenso die Aufgaben der Verwaltung des Lebenszyklus einer Midlet-Suite.
Eine Midlet-Suite hat folgende Lebenszyklen:

Mittels MIDP kénnen sog. Midlets entwickelt werden. Diese Midlets verfligen tber Methoden,
die den Lebenszyklus bestimmen. In ihnen wird bestimmt, was wahrend des Starts der An-
wendung (startApp()) geschieht oder zum Abschluss des Midlets (destroyApp()) ausgefihrt
werden soll. Die Methode (pauseApp()) kann beispielsweise dazu genutzt werden, die An-
wendung aufgrund eines eingehenden Telefonanrufes pausieren zu lassen bis das Telefonat
beendet ist.

Beispielsweise sei gesagt, dass der Entwickler einer Midlet-Suite, das sich in der Installati-
on befindet, dazu verpflichtet ist, die Installation jeder Zeit optional vom Benutzer stoppen
zu lassen. Kommt es wahrend der Installation zu einem Fehler, sind Error-codes vom CLD
an den Server zu schicken. Error-codes, die vom Server kommen, sind auf dem CLD zu
interpretieren.
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Um die Midlet-Suites vor Unbefugten zu schiitzen, stellt MIDP 2.0 das Konzept von ver-
trauenswirdigen Applikationen vor. Vertrauenswurdige Applikationen dirfen demnach APls
benutzen, die als empfindlich und zugangsbeschrankt gelten [(JSR-118, 2004, S.23)]. Eine
Midlet-Suite gilt als nicht vertrauenswirdig, falls die Herkunft und die Integritat von der CLD
nicht bestatigt werden kann. Diese laufen dann in einer nicht vertrauenswirdigen Domain
innerhalb eines abgegrenzten Speicherbereiches ab.

Das Konzept der Vertrauenswirdigkeit von Midlets basiert, wie beschrieben, auf geschitzten
Domains und zusétzlich aus den Einstellungen eines Domain-Besitzers. Die Domain definiert
die Genehmigungen flir eine Midlet-Suite. Der Domain-Besitzer selbst spezifiziert, wie ein
CLD eine Midlet-Suite als vertrauenswiirdig zu identifizieren hat und zu Uberprifen ist (JSR-
118, 2004, S.24). Uberpriift wird anhand einer Signaturen, die mittels einer X.509 public-key-
infrastructure erstellt wurde.

Optionale Pakete

Optionale Pakete erweitern die zuvor besprochenen Profile um weitere APls oder Bibliothe-
ken. Der optionale Charakter dieser Pakete bedeutet, dass sie bei Bedarf verwendet werden
kdénnen, beispielsweise um einen Web-Service zu nutzen. In Bezug auf die Hardware be-
deutet dies, dass sie das erwilinschte optionale Paket schon besitzt, es also bereits zum
Funktionsumfang gehért oder ob es nachtréglich installiert werden muss. Dies sollte der
Entwickler vor der Entwicklung einer J2ME-Anwendung berlcksichtigen. Es gibt eine Viel-
zahl solcher APIs, die in einem solchen Zusammenhang genannt werden kénnen. Hier soll
es gendgen, zunachst einige wichtige darzustellen, die mit der Indoor-Navigation in enger
Verbindung stehen.

e Bluetooth APl (JSR-82)

Kommunikation tber die Bluetooth Schnittstelle
e Web-Service API (JSR-172)

Nutzung entfernter Dienste lber das SOAPProtokoll
e File-Connection API (JSR-75)

Umgang mit Dateien und Verzeichnissen, die auf einem beliebigen Speichermedium
vorliegen.

e Scalable 2D Vector Graphics API (JSR 226)

Darstellung von Vektorgrafiken, welche auch im SVG-Format vorliegen kénnen.
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Optionale Pakete bieten den Vorteil der Erweiterung der Profile und daher des Java-
Sprachumfanges. Allerdings wird dieser Vorteil mit einer verschlechterten Portabilitat einge-
kauft. Die Anwendung ist so nicht mehr universell auf allen Endgeraten nutzbar [Grosskopf
(2006)].

Analyse

Unter den angefiihrten Plattformen hat JavaME die gréBte Verbreitung und bietet zudem
den umfangreichsten Funktionsumfang. Auch fir Entwickler, oder die, die es werden wollen,
bieten sich Foren an, bei denen sich Hilfe verschafft werden kénnte. Sun bietet ebenfalls
die Mdglichkeit in einem Forum Fragen zu stellen. Ebenso hilf- und umfangsreich wird in
Bilchern das Wissen Uber J2ME bereitgestellt. Aus diesen genannten Grinden wird Java
zur Entwicklung eines Indoor-Navigations-Systems herangezogen.



3. Vergleichbare Arbeiten

In diesem Kapitel werden bestehende Out- und Indoor-Navigationssysteme vorgestellt. De-
ren Vorstellung dient der Studie der Darstellungsweise von Karten auf mobilen Geraten. An-
hand dieser Studie sollen wichtige Design-Elemente herausgefiltert werden, die zum Entwurf
der Anzeige des entstehenden Indoor-Navigationssystems dienen sollen.

Nach dieser Studie erfolgt eine Darstellung von bereits existierenden Indoor-
Navigationssystemen. Da sowohl digitale Outdoor- als auch Indoor-Navigationssysteme
zur Navigationshilfe auf standortbezogene Dienste zuriickgreifen, soll in diesem Zusammen-
hang zunachst der Begriff Location Based Services (LBS) erlautert werden.

3.1. Location Based Services

Location Based Services (LBS) ist ein Teilgebiet von GIS'. Die Bezeichnung LBS beschreibt
den Ortsbezug von Diensten, welche nach Ermittlung der aktuellen Position eines Gerates,
dass sich in der Nahe befindet, so genannte kontextbezogene Daten an das Gerat verschi-
cken kénnen.

Der Ortsbezug kann dazu verwendet werden, einen Benutzer zu einem Zielort zu fihren, et-
wa auf einer Reise mit dem Auto. Dazu dient beispielsweise ein Navigationssystem, das auf
Grundlage von digitalisierten Karten den Weg beschreibt. Ein solches Navigationssystem be-
schrankt sich nicht allein auf das Anzeigen der Route; es liefert vielmehr auch Informationen
Uber die Umgebung. Neben Navigationssystemen zeigen auch Touristenfiihrer Informationen
Uber Umgebungen, in Form von historischen Daten Uiber Gebaude, an. LBS sind speziell fir
den nicht kommerziellen Anwendungsbereich erdacht. Hierbei waren beispielsweise Notsi-
tuationen im Rahmen von Emergency Services zu nennen. Auch in Supermarkten werden
anhand von LBS Angebote offeriert, beispielsweise sobald ein Kunde an einem Regal vor-
beigeht. LBS ermdglichen es einem Benutzer auch E-Mails zu senden oder zu empfangen.
Dazu ist es allerdings weiterhin notwendig, mit dem Internet verbunden zu sein. Schlie3lich

"Dies ist ein srechnergestitztes Informationssystem, das aus Hardware, Software, Daten und den Anwendun-
gen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorgani-
siert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und grafisch prasentiert werden.“ R.Bill, 1994
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bleibt noch zu erwahnen, dass der Server-Dienst, der zu der Anwendung benétigt wird, ein
solcher LBS ist, da er die Karten bereitstellen und die Route berechnen soll. Er beschrankt
sich im Rahmen dieser Arbeit auf mobile Gerate und bietet seinem Benutzer tber den Be-
zug, der zuvor ermittelten Position, ortsbasierte Dienste an. Daher soll er im Anschluss an
dieses Kapitel beschrieben werden.

LBS sind nicht so weit verbreitet wie anfangs der neunziger Jahre erdacht, erschlieBen den-
noch einen groBen Markt. Dieser Markt funktioniert jedoch nur, wenn die angebotenen Ser-
vices qualitativ hochwertig sind, dem Nutzer Informationen liefern, die eine ausgepragte und
aktuelle Datengrundlage haben, sowie ansprechend aufbereitet sind. Der Mehrwert eines
solchen Service muss sich dem Nutzer auf den ersten Blick erschlieBen. Ein solcher Markt
erschlief3t sich beispielsweise nach folgenden Eigenschaften ortsbezogener Dienste:

e Geschaftsbezogene Eigenschaften

Von Interesse flir den Dienstanbieter sind Geschéaftsmodelle wie: Consumer-to-
Consumer, Consumer-to-Business, Business-to-Bussiness, Business-to-Consumer
(Information, Kommunikation, Unterhaltung, Transaktion uvm.), Consumer-to-
Government, Business-to-Workforce.

e \Weitergabe der Position

Werden Positionen an Dritte weitergegeben, so muss die Vertraulichkeit gewahrt blei-
ben. Dies ist beispielsweise in zellbasierten GSM-Netzen der Fall.

e Technische Eigenschaften

Zur Unterscheidung der technischer Eigenschaften von LBS, kann man diese Ser-
vices als push- und pull-Dienste bezeichnen. Die Unterscheidung beschreibt neben
dem technischen Aspekt auch die Art der Interaktion. So arbeiten pull-Dienste nur
auf Anforderung und push-Dienste durch Ereignisse, wie es beispielsweise ein Bewe-
gungsereignis ist.

Der Fokus dieser Arbeit liegt im Bereich der geschaftsbezogenen Eigenschaft von Business-
to-Consumer, die Weitergabe der Position erfolgt tiber eine Funkverbindung. Weitere Eigen-
schaften von ortsbezogenen Diensten kdnnen bei Schmatz (2004) nachgelesen werden.

All diesen Eigenschaften ist gemein, dass sie einer definierten Genauigkeit entsprechen, das
bedeutet aber auch, dass beispielsweise die Kategorie ,ortsbezogene Informationsdienste”
eine geringere Genauigkeit als , Trackingdienste” oder ,Notfalldienste” aufweisen.

Im Mobilfunk-Bereich erlaubte der Erfolg von GSM die kommerzielle Einfihrung von ortsbe-
zogenen Diensten. Bei der Bestimmung der Position des mobilen Gerates ergibt sich aber
durch das Fehlen der Hardware die Schwierigkeit zur Positionsbestimmung. Die besproche-
nen Genauigkeiten in GSM-Zellen reichen nicht aus, um eine genaue Position zu bestimmen.
GPS, dessen Signale mittels einer GPS-Mouse, die mittels Bluetooth mit dem mobilen Gerat
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verbunden ist, empfangen werden kdnnen, reicht zur Positionsbestimmung ebenfalls nicht
aus. Gerade aber in Gebauden ist es nétig, eine genaue Position (= 1m) berechnen zu
kénnen, denn ein Fehler von wenigen Metern kann schon zur falschen Wegentscheidung
fihren.

Zur beispielhaften Erlduterung eines LBS soll ein Projekt der HAW dienen, dass einen
Offering-Service und einen Routenplaner bereitstellt.

Innenraum-Routenplaner

Dieser LBS wurde von Maier und Kogan (2006) als Web-Service entwickelt. Der Service
ist in der Lage anhand einer Position und einem Zielort eine Route auf einer Datenbasis
eines Gebaudes zu berechnen. Er baut auf offenen Standards, wie z.B. SOAP?, WSDL3,
UDDI* auf, um so den Kauf von Lizenzen zu ersparen. Da der Service auf Grundlage dieser
Standards aufbaut, treten auch keine Probleme mit Firewalls auf, wie sie beispielsweise bei
JavaRMI der Fall wéren.

Raummodell

Room Door POI
X1=345 Room1 = R017 X1=1423
y1=418 Room2 =R132 y1=32
y1=231 Id =D056 y1= 2342
y1=231 X =432 yi=1232

Name = Waiting Room Y=2314 Name = Smoking Area
Id =R001 Belongsio = R017
Id =P021

Graphenmodell

Node Edge

X=653 End1=N112
w1 End2= N021
Belongsto =R137 Length = 10732
1d =N026 Id = E234

Abbildung 3.1.: Kartendaten-Basis des Routenplanungs-Dienstes

Der Web-Service bietet zwei Dienste an. Zum einen, besagten Routen-Planer und zum an-
deren, einen so genannten Offering-Service. Beide befinden sich in einem Web-Service-
Container. Die Route, die der Routen-Planer berechnet, wird einerseits zu statistischen Zwe-
cken auf dem Server gespeichert und andererseits dazu verwendet, dem Benutzer im Rah-

2Simple Object Access Protocol W3C (2006a)
SWeb Service Definition Language W3C (2006b)
“4Universal Description, Discovery and Integration UDDI (2006)
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men des Offering-Services wahrend der Routenbegehung Angebote zukommen zu lassen.
Der Service wurde in Java implementiert. Diese Entscheidung wurde getroffen da Java an-
erkannter Marktfihrer fir die Netzwerkprogrammierung ist [Maier und Kogan (2006)].

Der Server allein ist darauf ausgelegt, die ganze Business Logik des Systems zu Uber-
nehmen. Der Hauptgrund dafir ist die geringe Leistung mobiler Geréate, die schlieBlich den
Service nutzen sollen. Daher werden die schwerwiegenden Aufgaben dem leistungsstarken
Server auferlegt. Die Karten, die dem mobilen Gerate zugeschickt werden, befinden sich
allerdings auf einem separaten Datenbank-Server (Database-Tier).

Das Konzept der Gebaudedaten sieht vor, dass die Karten in Form von XML-Dateien an
den mobilen Client geschickt werden. Ein Auszug aus der Gebaudedaten-Basis ist in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Zur Routenberechnung wurde der A*-Algorithmus verwendet, der eine
Weiterentwicklung des Dijkstra Algorithmus darstellt und aus der Spiele-Industrie stammit.
Zusatzlich zur Routendarstellung wird auch eine Routenbeschreibung generiert. Es ist noch
festzuhalten, dass die Blickrichtung durch das System nicht berechnet werden kann. Die
Orientierung basiert daher auf Tiren einer Etage, die auf der Anzeige des mobilen Gerétes
beschriftet angezeigt werden. Im Besonderen wird auch die Routenabweichung in einem In-
tervall bestimmt. Dazu dient der Datenaustausch der aktuellen Position mit dem Server, der
aus diesen Daten die Abweichung zu Punkten der zuvor generierten Route berechnet.

Im folgenden Kapitel wird anhand von verwendeter Navigationssoftware dargelegt, welche
Gemeinsamkeiten die Anzeige bei der Navigation aufweif3t.

3.2. Outdoor-Navigationssoftware

Zur Planung eines Indoor-Navigationssystems soll auf schon vorhandene, bewahrte
Outdoor-Navigationssysteme zurlickgegriffen werden. Dies geschieht um herauszufin-
den, welche grundlegenden Funktionen und Eigenschaften Navigationssysteme aufweisen,
um diese fur die Indoor-Navigation heranzuziehen. Im folgenden werden daher die ver-
schiedenen Navigationssysteme auf Funktionalitdten untersucht, die nutzlich fir das eigene
Indoor-Navigation sein kénnten.

QueMap

QueMap setzt eine interaktive Anzeige des PDA voraus. Das bedeutet, dass es mit einem
PDA-Pen mdglich ist, Einfluss auf das Angezeigte zu nehmen. Die Software wurde von Gar-
min fiir das Betriebssystem Palm OS implementiert.
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Die Anzeige der QueMap stellt die Umgebung des aktuellen Standortes detailgetreu dar.
QueMap erlaubt das Umschalten der Sichten von der Aufsicht in die schrage Vogelperspek-
tive. Die aktuelle Position wird durch eine schwarzfarbige Pfeilspitze angezeigt, wobei der
Richtungssinn nicht dargestellt wird. Der Routenfortschritt ist ebenfalls kenntlich gemacht.
Somit ist ein gentigender Kontrast der einzelnen Elemente gewahrleistet.

Die Farbe der Landmasse ist griin, die See wird blau dargestellt und die Autobahnen sind
rot. BundesstraBen haben die Farbe Schwarz und Siedlungsstraf3en sind grin. Beschriftun-
gen werden ebenfalls in schwarz angezeigt. Grenzen sind als schwarz-gestrichelte Linie auf
weiBem Hintergrund eingezeichnet.

Auf der Karte wird in der linken oberen Ecke symbolisch eine Kompassnadel angezeigt, die in

Nordrichtung weist. Der zuriickgelegte Weg kann anhand einer gestrichelten Linie angezeigt
werden.

I
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Zusammengefasst kdnnen also mit QueMap folgende Aktionen ausgefiihrt werden:
e Ermittlung des aktuellen Standortes
e Anzeige des zurlickgelegten Weges

e Lokalisieren und Navigieren zu nahegelegenen Kartenelementen



3. Vergleichbare Arbeiten 50

e Verfolgung der Routenlinie ins Ziel
e Hervorheben und Anschauen von Informationen

e Skalierungsfaktor verandern (der Skalierungsfaktor reicht von 800feet/inch bis 800mi-
les/inch)

e Anzeigeformat verdndern
e Einen bestimmten Kartenausschnitt vergréBern/verkleinern
e Detaillierungsstand andern

e Entfernungsberechnung auf einem Kartenausschnitt vornehmen (dazu wird ein Refe-
renzpunkt auf der Karte festgelegt)

e Umschaltbar zwischen 2D- und 3D-Anzeige

Der normale Detaillierungsgrad umfasst Autobahnen, StraBen, Seen und Flisse, Zwischen-
Stationen-Marker und Siedlungsstraf3en. Der Detaillierungsgrad kann durch den Benutzer
bestimmt und nachgeladen werden. Dazu wird das vorhandene Kartenmaterial mit Karten-
material einer CD erganzt.

Weitere Funktionen werden von anderen Software-Teilen ibernommen, beispielsweise iber-
nimmt QueFind das Suchen eines Ortes und die Routenberechnung zu diesem Ort.

Destinator

Die Software Destinator, von Destinator-Technologies, setzt eine interaktive Anzeige voraus.
Im folgenden wird die neuere Version, Destinator 6, in der 3D-Ansicht beschrieben. Die 2D-
Ansicht der Abbildung 3.5 stammt aus einer alteren Version. Von Interesse bei der Handy-
Version ist, dass sie einen Kompass auf der Anzeige darstellt sowie die Route, die Richtung
und die Distanz ins Ziel.

Die Anzeige von Destinator 6 stellt Haupt- und NebenstraBen, Stra3en-, Briicken- und Na-
men von Platzen, sowie Bahnstrecken rund um den aktuellen Standort dar. Der Routenfort-
schritt ist weniger gut zu erkennen und die Route selbst ist in weiBer Farbe dargestellt. Die
aktuelle Position ist als blaufarbige Pfeilspitze dargestellt. Die Pfeilspitze zeigt in Fahrtrich-
tung geradeaus. Die Farbe der Landmasse ist griin, HauptstraBBen sind leicht gelblich, die
Nebenstra3en werden in einem Blauton gehalten. Desweiteren werden Flisse in einem hel-
len Blauton; Beschriftungen in schwarzer Farbe angezeigt. Waldstiicke werden mit symbo-
lisch dargestellten Baumen hervorgehoben. Der Kontrast ist weniger gut ausgepragt.

Ein MaBstab ist ebenfalls vorhanden und wird unterhalb des Abzweigungshinweises in klei-
ner Schrift angegeben.
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Abbildung 3.4.: Destinator - 3D

Abbildung 3.5.: Destinator -
Handy-Version

Bei starker VergréBerung werden Ortschaften in einer dunkelgrinen Farbe angezeigt und
der Detaillierungsgrad bleibt zun&chst derselbe. Allerdings kann der Detaillierungsgrad vom
Benutzer angepasst werden. Entsprechend werden bei solchen VergroBerungsstufen aus-
schlieBlich BundesstraBen und Autobahnen angezeigt.

POls, wie Restaurants, Tankstellen, Hotels uvm. kénnen nach Kategorien geordnet einge-
blendet werden. Diese Funktionalitat ist manuell einzustellen.

Ein Kompass wird dazu verwendet, die Fahrtrichtung anzuzeigen, d.h. nicht die Nordrich-
tung. Ein Abzweigungshinweis ist in der linken oberen Ecke zu finden, rechts daneben die
~Wegbeschreibungsliste®. In der 2D-Ansicht wird ein Abzweigungshinweis direkt an Kreuzun-
gen angezeigt. VergroBBerung und Verkleinerung des Mafstabes kénnen Uber die Anzeige
vorgenommen werden, wobei ein Pen benutzt werden sollte. Am unteren Rand ist die aus-
stehende Fahrtstrecke und die mdgliche verbleibende Fahrtzeit in Minuten Angezeigt.

Das Navigationssystem verfligt unter anderem Uber den folgenden Funktionsumfang:
e Routenberechnung
e qualitativ hochwertige 2D/3D-Karten mit Anzeige der Stra3ennamen

e Schnellnavigation fir die Navigation zu vordefinierten Adressen
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e Adresseingabe Uber eine grof3e, flr die Fingereingabe optimierte Tastatur
e Speicherung beliebiger Positionen mit nur einem Mausklick

e Adressabruf aus den Points of Interest (POI)

e detaillierte Bildschirm- und Sprachanweisungen in 20 Sprachen

e Planung und Optimierung von Reisen mit Mehrfachstopps

e Autonavigation mit schnellster oder kirzester Route

e kurzes Lernprogramm fir den Schnelleinstieg

e Grenzlberschreitende Navigation ohne Kartenwechsel

Navigator 5

Navigator setzt eine interaktive Anzeige voraus und ist von TomTom entwickelt worden. Im
folgenden wird Navigator in der Version 5 beschrieben, welche sowohl eine 2D- als auch
eine 3D-Ansicht bietet.

Die Anzeige des Navigator 5 stellt in der 3D-Ansicht innerstadtische Haupt- und Nebenstra-
Ben in weiBer Farbe dar. Bahnstrecken werden blau-weif3-gestrichelt angezeigt. Die Land-
masse ist in hell-griiner Farbe dargestellt. Der Routenfortschritt ist nicht sichtbar, wohl aber
die gesamte Route, welche durchgehend in Rot angezeigt wird. Die aktuelle Position ist als
blaufarbige Pfeilspitze dargestellt. Die Pfeilspitze zeigt in Fahrtrichtung geradeaus. Flisse
werden in einem hellen Blauton, Beschriftungen in schwarzer Farbe mit weilBem Schatten
angezeigt. Zudem werden Waldstlicke gegenliber der tibrigen Landmasse in einem dunkle-
ren Ton hervorgehoben. Der Kontrast ist weniger stark ausgepragt, dafir aber ist die Anzeige
in folge des Fehlens von Details Ubersichtlich gehalten.

Die 3D-Anzeige stellt VergréBerungs- und Verkleinerungssymbole in den oberen Ecken dar,
allerdings nur fir die PDA-Version. In der Handy-Version kénnen mittels zweier Tasten Ver-
gréBerungen oder Verkleinerungen vorgenommen werden. Ein Maf3stab ist ebenfalls vor-
handen und wird unterhalb des Abzweigungshinweises in kleiner Schrift dargestellt. Zum
Komfort der Anwendung gehdrt auch, dass der StraBenname am unteren Rand zusatzlich
dargestellt wird; gleich dartber befindet sich auch ein zusatzlicher Abzweigungshinweis mit
Angabe der Distanz bis ins Ziel. Dieser wird ergédnzend zu dem auf der Karte befindlichen
angezeigt. Ebenfalls im unteren Drittel auf der rechten Seite befinden sich Angaben tber die
ausstehende Distanz und die verbleibende Zeit ins Ziel.
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Abbildung 3.6.: Navigator5 PDA- Abbildung 3.7.: Navigator 5 in der
Version - 3D Handy-Version - 3D

In der 2D-Anzeige werden auf der Karte ein Kompass und ein MafBstab angegeben. Diese
beiden Elemente fehlen in der 3D-Anzeige. Die Ansicht zeigt Ortschaften in einem dunkle-
ren Farbton im Vergleich zur (blichen Landmasse und den Waldern an. Der Maf3stab kann
mittels eines Pen verandert werden.

Die 2D- und die 3D-Ansicht bieten die Méglichkeit zur Auswahl und Anzeige von POls. Diese
kénnen aus einer Liste ausgewahlt werden.

Navigon 7100

Navigon glanzt mit einer fotorealistischen Ansicht in der 3D-Perspektive. Die Software wur-
de von der Navigon AG erstellt und ist PDA und Mobile Phone tauglich. Jegliche Art von
StraBen ist in der 3D-Ansicht weil3 dargestellt, dementsprechend wird die Route in kontrast-
reichem gelb angezeigt. Zur Darstellung des Standortes dient ein tellerférmiges 3D-Objekt
mit gelbem Pfeil, das in Fahrtrichtung weif3t.

Die Software setzt eine mindest Taktfrequenz von 500MHz voraus und bendtigt eine Ar-
beitsspeicher von 128MB-RAM. Fur mobile Gerate, beispielsweise ein Smartphone wird zu-
satzlich ein Betriebssystem Windows vorausgesetzt.
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Das Stadtbild ist in Grauténen dargestellt. Die Landschaft, beispielsweise Felder, Wiesen und
Walder, sind in Griinténen dargestellt. POls werden wahlweise angezeigt, so ist beispielswei-
se schlechtes Wetter als Regen-Wolke zu wahlen. Ein Spuranzeige zeigt vorausschauend
die StraBenspur, die augenblicklich zu befahren ist, um damit dem néachsten Abzweigungs-
hinweis nicht zu verpassen. Desweiteren wird der Name der StraBe angezeigt, auf der sich
der Benutzer befindet. Auf das Ziel wird mittels erwarteter Ankunftszeit, noch ausstehende
Kilometer und Zeit bis ins Ziel hingewiesen. Der Kontrast wurde stark berlcksichtigt und
auch hier eine Ubersichtliche Karte geschaffen.

Die Software Mobile Navigator von Navigon kann von der Navigon-Homepage kostenlos auf
Java-Handys geladen werden.

Abbildung 3.8.: Navigon 7100 - 3D

Abbildung 3.9.: Navigon 7100 - 2D

Analyse

Die folgende Analyse soll die wichtigsten Merkmale der Navigation mit dem Auto hervor-
heben. Wesentlich fir den Erfolg einer Navigation mit dem Auto als auch fir die Indoor-
Navigation ist, keine Abzweigung innerhalb der vorgegebenen Route zu verpassen. Daher
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Funktionen | QueMap Destinator | Navigatior | Navigon 7100
Route ja ja ja ja
Standort Pfeil Pfeil Pfeil Pfeil
Name des Standortes ja ja ja ja
Zuruckgelegter Weg nein nein nein ja
Massstab ja nein nein nein
Kompass ja ja nein nein
Distanz zum Ziel nein ja ja ja
Zeit zum Ziel ja ja ja ja
Ankunftszeit ja nein ja ja
Uhrzeit ja nein nein nein
Abzweigungshinweise ja ja ja ja
Entfernung zum Abzweig ja ja ja ja
POls ja nein nein wahlweise
Zoom ja ja ja ja
Darstellungsqualitat befriedigend-gut gut gut sehr-gut

Tabelle 3.1.: Die Tabelle zeigt die Gemeinsamkeiten, die bei Navigationssystemen in der
Fahrzeugnavigation vorkommen, auf

wird in diesen Systemen auch mit doppelten Angaben auf diese Abzweigungen verwie-
sen. Eines der vier Navigationssysteme ist zwar auf dem neusten Stand der Technik, die-
se spiegelt sich jedoch nur in der Darstellungsqualitat wieder. Die Darstellungsqualitat die-
ses Navigations-Systems ist abhéngig von der verwendeten Hardware, wobei diese einen
400MHz Prozessor besitzt (Navigon 7100).

Anmerkung zu Que-Map: Der Pfeil, der den Standort bezeichnet, zeigt auf den Punkt, an
dem sich der Benutzer befindet; nicht in die Richtung der Route.

Der Standort ist stets mit einer Pfeilspitze gekennzeichnet. Mit Ausnahme von QueMap zei-
gen diese Pfeilspitzen in Fahrtrichtung. Ebenso wichtig ist der aktuelle Standort; er wird
anhand eines StraB3ennamen beschrieben und deutlich angezeigt. Ebenso bedeutungsvoll
ist die Distanz ins Ziel, sowie Abzweigungshinweise, die Entfernung zur Abzweigung und
die Zoomfunktion. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der aber flr ein Indoor-Navigationssystem
vernachlassigt werden kann, ist die Zeit bis zum Erreichen des Ziels. Die Distanz und die
Ankunftszeit sind als wichtige Attribute bei drei der vier Modelle bertcksichtigt. Kompass
und POls sind weniger oft berlicksichtigt, wobei im neusten System die POls auf Wunsch
angezeigt werden kénnen. Der zuriickgelegte farblich verdeutlichte Weg, der MaBstab und
die Uhrzeit sind Elemente, die nur vereinzelt in die Anzeige (bernommen werden.

Zu berUcksichtigen ist bei diesem Navigationstyp die Geschwindigkeit. Daher wird das Vor-
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ausschauen auf die nachste Verkehrssituation sehr bedacht. Die Verkehrssituation ist aber
nicht vergleichbar mit der Schrittgeschwindigkeit von Personen. Daher fallt die Geschwindig-
keit bei der Indoor-Navigation weniger ins Gewicht fallt und daher sind Elemente wie ,Zeit
zum Ziel* und ,Ankunftszeit* zweitrangig.

Die wichtigen Elemente der Outdoor-Navigation werden auch in das Projekt der Indoor-
Navigation miteinbezogen und sollen zusatzlich auf der Anzeige dargestellt. Diese Elemente
werden angegeben:

e Route

e Standort

e Name des Raumes/des Flures in dem sich befindet
e Ausrichtung des Gebaudes gegen Nord

e Abzweigungshinweis

e Entfernung zur Abzweigung

e Zoomfunktion

e POQOls

3.3. Indoor-Navigationssysteme

Fir die Navigation in Gebauden werden LBS herangezogen, um fir einen Standort Karten
und eine erstellte Route bereitzustellen. Die Karten weisen bestimmte kognitive Présenta-
tionenformen der Indoor-Umgebung auf. Diese Présentationsformen berlcksichtigen, dass
eine Entscheidungsfindung haufig auf dem in der Kindheit erlernten metrischen Abstrakti-
onsvermdgen des Raumes basiert und durch weitere Erfahrungen verbessert werden kann
[P.Tomberge:2004] Die Entscheidungsfindung bei der Navigation beruht auf dem Zusam-
mensetzen einzelner Faktoren im Sinne von:

e Selbstlokalisation
e Ziellokalisation
e Routenwahl
und der Wegfindung anhand
e Richtungswahl

o Wegwahl
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e zielgerichteter Fortbewegung

Die Wegwahl hangt von den im Kapitel 2.1 angesprochenen Landmarken ab, also von der
Sichtbarkeit entscheidungsunterstiitzender Objekte.

Bei der Navigation in Geb&duden kann die Sichtbarkeit dieser Landmarken stark einge-
schrankt sein, da Wande, Tlren, S&ulen u.&. die Sicht versperren kénnen [Lynch:1960]. Ei-
ne entscheidende Rolle spielt die Dimension. Bei einer Routenplanung im Outdoor-Bereich
ist es die Ansicht in mehreren Ebenen weniger wichtig. Viel wichtiger im Outdoor-Bereich
ist die Bewegungsrichtung, anhand derer die aktuelle StraBBe identifiziert werden kann. Im
Indoor-Bereich sollte, falls in mehreren Stockwerken navigiert werden soll, die dritte Dimen-
sion Berlcksichtigung finden. Mit Hilfe dieser kann die aktuelle Etage angezeigt werden.

Zur Navigation in Gebauden ist aus den oben genannten Griinden eine Gerate-Infrastruktur
nétig, die es ermdglicht, quasi durch Wéande hindurch und um Hindernisse herum zu schau-
en. Neben der Visualisierung ist auch die Position und die Positionsgenauigkeit von grof3er
Bedeutung. Schwierigkeiten bei der Indoor-Navigation treten oftmals beim Lesen von Hin-
weisschildern und dem Identifizieren von Landmarken auf.

Da bis heute GPS zur Positionsbestimmung innerhalb von GPS-Signal abgeschirmten
Gebduden nicht genutzt werden konnte, werden eine Vielzahl von Sender-Empfanger-
Systemen zur Positionierung/Ortung herangezogen, vergl. Kapitel 2.3. Erst mit dieser Tech-
nik ausgestattet, ist der Mensch in der Lage, durch ein Gebaude zu navigieren und an ein
Ziel zu gelangen.

MOVING - Indoor Navigationssystem der Uni Mlinster

MOVING ist ein Projekt der Uni Miinster, die Autorin ist L.Gerharz. Sie entwickelte in Zusam-
menarbeit mit Herrn H.J. Maller, der ebenfalls der Uni Mlnster angehdrig ist, das Navigati-
onssystem MOVING. Der Name MOVING leitet sich von MObile Verbal Indoor NaviGation
ab.

Das Navigationssystem arbeitet zur Routenbestimmung auf Basis eines zweidimensionalen
digitalen Modells eines Gebaudes. Auf Grundlage dieses Models berechnet MOVING den
kirzesten Weg zwischen einem Startpunkt und einem Zielpunkt. Die Eingabe von Start und
Ziel erfolgt textuell; die Ausgabe der Route ist jedoch an ein text-to-speech-System gekop-
pelt. Aufgrund dieses text-to-speech-Systems erhalt der Benutzer die Richtungshinweise in
akustischer Form. Das System erwartet eine stdndige Rickkopplung durch den Benutzers.
Infolge dessen muss sich der Benutzer auf das Navigationssystem konzentrieren. Mit dieser
akustischen Prasentationsform hebt sich MOVING von den bekannten Methoden der visu-
ellen Darstellungsform ab. Das Negative an dieser Verfahrensweise ist, dass der Benutzer
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héren und verstehen muss. Gerade dies kann ein Nachteil darstellen, falls einen groBer Ge-
rauschpegel herrscht und der Benutzer durch diesen einen akustischen Hinweis versaumt.

Das Prinzip der Navigation beruht auf Landmarken, an denen sich der Benutzer orientie-
ren muss. Zu diesen Landmarken zahlen beispielsweise durchquerte Tlren, die Anzahl der
passierten Tlren, die Nutzungsart der passierten Raume, Flurenden, Pfeiler, durchquerter
Raumtypen wie z.B. Raum, Flur und Treppenhaus.

Die Vorarbeit, die bei MOVING geleistet werden muss, besteht in der Erstellung digitaler Mo-
delle. Ein Model des Gebaudes und ein weiteres von der Routen. Die Digitalisierung dieser
erfolgt durch Scannen der Gebaudeplane und Transformieren in shape-files®, die Attribute
Uber die Gebaudedaten enthalten. Ein solches digitales Modell beinhaltet somit die bespro-
chenen Landmarken einer Ebene. Mit dieser Technik ist es denkbar, auch in eine andere
Ebene eines Gebdudes zu navigieren.

Das System basiert auf einer Applikation fiir Geoinformationen, ArcView GIS 9.1 von ESRI®.
Die gesamte Applikation ist in den ArcGIS-Desktop eingebettet und lauft auf jedem han-
delsliblichen Desktop PC. Zukiinftig soll es auch mdglich sein, mit ArcGIS einen Service zu
erstellen, um mit einem mobilen Gerat auf diesen zuzugreifen. Allerdings muss zu diesem
Zweck ArcGIS auf dem mobilen Gerat installiert werden [Gerharz und Muller (2006)].

Die Sicherheit bezlglich Benutzerdaten ist unkritisch und daher gegeben. Dies wurde da-
durch erreicht, dass der Benutzer keinerlei Daten Uber das eigene Gerat austauscht.

Im Fokus der Studie stand die Untersuchung von Landmarken und deren Angemessen-
heit bei einer Navigation. Die Autoren untersuchten die Wirkung von Landmarken und Ab-
zweigungshinweise bezlglich des Vorankommens bei der Durchquerung eines Gebaudes.
Ebenfalls wurde untersucht, zu welchem Zeitpunkt es Sinn macht, Tiren zu zahlen und
zu welchem nicht. Festzuhalten bleibt, dass Landmarken dem Benutzer ausschlie3lich der
Orientierung entlang einer Route dienen und Abzweigungshinweise zum Hinweis auf das
Andern der Laufrichtung. Im Gegensatz zu Abzweigungshinweisen sind Landmarken rou-
tenbegleitend zu finden.

Der Nutzen dieser Arbeit ergibt sich aus dem Ergebnis der Studie. Demnach haben Land-
marken eine nicht zu vernachlassigenden Effekt auf die Navigationszeit und die Navigations-
fehler. Zu dem gibt die Ausarbeitung einen Hinweis, Landmarken dann einzusetzen wenn
sie nutzlich sind. Der Einsatz ist unbestritten, doch die Verwendung von Landmarken kann
durchaus Uberflissig und ineffektiv sein.

Aufgrund der Ergebnisse von MOVING ist zu klaren, welche Landmarken flr die Ausar-
beitung dieser Arbeit in Betracht gezogen werden. Sobald dies geschehen ist, erfolgt eine

SDas Dateiformat Shapefile ist ein von ESRI urspriinglich fiir ArcView entwickeltes Format fiir Geodaten.
8ESRI (Environmental Systems Research Institute ESRI (2007)) ist einer der groBen Softwarehersteller von
Geoinformationssystemen (GIS)
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Einteilung der gefundenen Landmarken in eine unscharfe Bezeichnung, beispielsweise not-
wendig, weniger notwendig. Dies soll Bestandteil des Kapitels 4.3 sein.

CricketNav

CricketNav ist ein Projekt von Mui (2002), in dem er mit Hilfe von Cricket ein Indoor-
Navigationssystem aufbaut. Der Prototyp der Anwendung ist in Java 2 und Java Swing ge-
schrieben und daher nicht auf einem Geréat der CLDC lauffahig. CricketNav wurde in einer
spateren Version auch fir ein Handheld, die der CDC entsprechen, konzipiert und entwickelt.

| Overie s Undatn 237 [ wenpoerd pragh  Iressgetatn [ ofnpeth lcalpes [ cemostpom [ ceominain

Abbildung 3.10.: CricketNav auf einem Desktop-PC

CricketNav setzt auf dem Cricket-Positioning-System des MIT auf. Aufgrund der verwen-
deten Positionsbestimmungsmethoden, (Funk in Kombination mit Ultraschall) ist es dem
Positioning-System dieser Anwendung (IMAPS) sehr ahnlich und deshalb von Interesse. Die
verwendete Gebaude-Karten basieren auf CAD-Zeichnung und werden von einem Spatial
Information Service-Server (SIS-Server) bereitgestellt. Sie kdnnen durch das mobile Gerat
nach dem Senden einer Message an den Server heruntergeladen werden.

Die Positionsaktualisierung des Benutzers ist aufgrund der Infrastruktur bewusst variabel ge-
halten. So ergeben sich Orte, an denen Aktualisierung 6fter bzw. weniger oft pro Zeiteinheit
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stattfinden. Dies soll den Benutzer dazu animieren, Orte zu finden, an denen eine schnellere
Aktualisierung stattfindet. Die Abzweigungen werden dem Benutzer anhand von Pfeilen im
voraus, noch vor der Abzweigung angezeigt. Dieser Pfeil soll eine unzureichende Abzwei-
gungshinweise unterbinden. Ein Pfeil weist immer auf einen Durchgang oder eine Tur hin.
Zusatzlich, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, wird in einem Durchgang oder einer T(r, auf
den sich ein Pfeil bezieht, ein Punkt dargestellt. Sobald vom System festgestellt wird, dass
der Benutzer in die falsche Richtung lauft, erscheint ein roter Pfeil, der dem Benutzer dies
anzeigen soll. Die Autoren unterstellen dem Cricketsystem Fehlberechnungen in der Posi-
tionsbestimmung. Diese kdnnen sie nicht von vornherein ausschlieBen. Aus diesem Grund
erlauben sie es dem Benutzer, eine selbsténdig Korrektur der eigenen Position vorzuneh-
men. Neben dieser Korrektur, kann der Benutzer auch eine Etage Uberfliegen, um diese so
eigenstandig zu erkunden. Zusatzlich dazu kann die Routeneingabe auch auf akustischem
Wege erfolgen.

Neben dem User-Interface entwickelte der Autor die algorithmische Umsetzung des Aufent-
haltsortes, der Pfad-Planung und der Richtungen der Abzweigungshinweise.

Magicmap

MagicMap wurde am Lehrstuhl fir Informatik an der Humboldt Universitat in Berlin erarbei-
tet. Die Arbeit spiegelt die drahtlosen und allgegenwartigen Vernetzung wieder, in der die
Position und die Interaktion mit den umgebenden R&umlichkeiten eine starke Rolle spielt.
MagicMap basiert auf der W-LAN-Funktechnik und ist daher ein Signalstarken-basiertes Or-
tungsverfahren. Die Anwendung ist in Java geschrieben und lauft auf den Betriebssystemen
Windows (XP, Pocket PC) und Linux.

AuBer den Access-Points sind zum Gebrauch von MagicMap weitere Geréate nicht erforder-
lich. Die Starke des Systems liegt in der ad-hoc-Fahigkeit, was schlieBlich auch der For-
schungsanlass der Autoren war. Zudem kommt die grof3e Verbreitung von W-LAN in der
Offentlichkeit und die Anzahl an Anbieter von W-LAN-Infrastrukturen hinzu. Zu den Starken
dieses Ortungsverfahrens gehért das Entfallen der Einmessung der Bezugspunkte und der
Wegfall der Synchronisation innerhalb der Infrastrukturen. Das bedeutet, dass es auch oh-
ne Kenntnis Uber die umgebenden Access-Points mdglich ist und ausschlieBlich Uber den
Austausch von Messdaten, eine Positionsbestimmung durchzufliihren.

Die Messung der Signalstarken erfolgt bei Windows mittels NetStumbler und unter Linux mit
den Wireless Tools. Aufgrund dieser Programmabhéngigkeit ist die Plattformunabhangigkeit
nicht gegeben.

Infolge der Kalibrierung ergibt sich aber die Schwierigkeit, eine dynamische Veranderung,
etwa durch Hindernisse, in der Umgebung zu erfassen. Nachteilig ist hierbei ein stédndiges
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Updaten der Position, das durch diese Bewegung zustande kommt. Somit kann es zwangs-
laufig zu statistischen Mittelungsfehlern” kommen. Ein solcher Fehler tritt auf, wenn fiir die
Anzahl der Referenzpunkte weniger als drei Access-Points verwendet werden. Durch den
Fehler ziehen die Referenzmessungen den Peer in Richtung des Mittelpunktes. Den Positio-
nierungsmehrdeutigkeiten soll ein manuelles Drag-and-Drop, das vom Benutzer vorgenom-
men werden kann, entgegenwirken. Zu dem soll der Benutzer befahigt werden, seine aktuel-
le Position oder die Position des Access-Points per Hand zu korrigieren. Somit ist sukzessive
sichergestellt, dass eine Karte auf dem neuesten Stand bleibt.
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Abbildung 3.11.: Umgebung auf einer MagicMap

Da eine Karte einjustiert ist, kann jede sich ergebende Position in eine Geo-Koordinate um-
gerechnet werden. Durch die Umrechnung auf eine Geo-Koordinate ist es mdglich, Magic-
Map auf Anwendungen laufen zu lassen, die sonst eine GPS-Satellitenortung vorausset-
zen.

MagicMap besteht aus sechs verschiedenen Modulen:
o GUI

Sie zeigt die Position der Knoten auf der Karte.

"Dieser Effekt entsteht allerdings bei allen gleichartigen Ortungsverfahren
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e Stumbler

Far verschieden Sensoren gibt es verschiedene Stumbler, beispielsweise fir W-LAN,
fir Bluetooth oder RFID. Sie messen die Ubermittelten Daten, beispielsweise die Si-
gnalstéarke.

e Server

Er verteilt die Daten zwischen den Knoten, wie die Signalstarke oder die Positionsbe-
rechnung.

e P2P-Kommunikation
Dies ermdglicht den infrastrukturlosen Austausch von Positionsdaten.
e Positioning Engine

Sie berechnet die Position, wobei die Berechnung auch verteilt durchgefiihrt werden
kann, also ad-hoc.

e Tracker

Dieser beobachtet die Positionsdaten auf voreingestellte Werte und triggert entspre-
chend der Voreinstellung.

Durch die Eigenschaft, dass die Positionsbestimmung nur am aktuellen Peer vorgenommen
wird, bleibt auch der Privacy-Grundsatz® erhalten. Der Schutz der personenbezogenen Da-
ten erfolgt mittels zweier Modi, sichtbar und unsichtbar. Im unsichtbaren Modus leitet ein
Peer keinerlei Daten weiter, solange kein sonstiger W-LAN-Traffic auftritt. Ebenso erhalten
andere Knoten keine Signale, solange in diesem Modus ist auch keine Ortung mdéglich. Im
sichtbaren Modus ist der Peer nach persénlichen und situationsabhangigen sicherheitsrele-
vanten Einstellungen justierbar.

SmartLibrary

Das Projekt SmartLibrary wurde an der Universitat Oulu in Finnland entwickelt und ist dort
auf der Hauptebene der Bibliothek installiert. Das Programm selbst ist ein Service, der auf
zwei bereits bestehende Systeme der Universitat aufgesetzt wurde. Diese sind das Daten-
bank Programm Online Public Access Catalogue OPAC, auf das mittels eines PDA (auf dem
die Software OULA-pda installiert sein muss) zugegriffen werden kann. Zum Anderen ist
das die Software zur Unterstlitzung eines kontextbezogenen Multimedia-Dienstes, der den
Namen SmartWare tragt. SmartLibrary ist eine Weiterentwicklung von SmartWare, von dem
bestimmte Programmteile weiterverwendet wurden. Mittels der Software OULA-pda kann in

8persénlichen Daten sind zu schiitzten
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der Datenbank ein Buch gesucht werden. Ist das Buch gefunden und der Benutzer klickt es
an, so wird er mit Hilfe von SmartLibrary und einem PDA zu diesem Buch gefuhrt.

Wahrend der Anwendung lauft SmartLibrary in einem XHTML-Browser des PDAs ab. Die
Zielfihrung basiert auf der Grundlage statischer Karten. Zur Wegefindung werden Landmar-
ken verwendet, die in griner Farbe dargestellt werden. Das Zielareal ist rot. Die Benutzer-
Position wird in Form eines ,smileys” angezeigt. Eine Rundreise durch die Blicherei ist den-
noch nicht méglich, da das System nur ein einziges Objekt ansteuern kann.
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Abbildung 3.12.: a) Buchsuche mit OULA-pda, b) Routen-Ansicht auf einem PDA, c) Routen-
Ansicht auf einem Handy

Zur Positionsbestimmung lauft hintergriindig die Ekahau Positioning Engine, die zuséatzlich
in das W-LAN Netz der Universitat integriert werden muss. Das W-LAN Netz besteht aus 6
Access-Points, die fur eine ausreichende Signal-Abdeckung der Bicherei sorgen. Aufgrund
dessen, dass sich im Laufe der Zeit die Landmarken &ndern und es weit ber 100-Regale
zu verwalten gilt, wurde eigens fir diesen Sachverhalt ein Programm entwickelt. Das web-
basierte Administrationsprogramm mit dem Namen Content Provider Interface (CPI), befa-
higt die Bibliotheksangestellten, die zur Navigation benétigen Hintergrundbilder auszutau-
schen oder auch den Grundriss der Etagenplane zu andern. Zur Anderung von Landmarken
und Regalen werden diese mit einem Zeichentool als Polygone gezeichnet und veréandert
Uber die Grundrisskarte gelegt.
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3.4. Informationsdarstellung auf mobilen Geraten

Das Design von Karten ist ein komplexe Aufgabe, die kognitive und psychologische Aspekte
beinhaltet [Barkowsky und Freksa (1997)]. Trotz dieser Schwierigkeit ist die Informationspra-
sentation Hauptbestandteil eines Indoor-Navigationssystem. Da in solchen Systemen der
mobile Charakter im Vordergrund steht und sich daher keine groB3en Displays eignen, wer-
den vergleichsweise kleine Gerate zur Darstellung genutzt. Auf diesen ist es umso wichtiger,
nur die nétigsten Informationen auf der Anzeige darzustellen.

Neben der Ubersichtlichen Gestaltung der Anzeige muss auch die Darstellungsqualitéat Be-
achtung finden. Die Darstellungsqualitat ist aufgrund verschiedener Faktoren vergleichswei-
se schlechter. Ein Faktor ist die Programmiersprache Java, die mit J2ME nicht den vollen
J2SE-Sprachumfang besitzt und damit zunachst keine 2D oder 3D Unterstiitzung bietet. Ei-
ne Unterstltzung kann nur unter der Verwendung zusétzlicher Java-APls erlangt werden.

Weiterhin ist bei mobilen Geraten die Darstellungsqualitdt auch infolge der Farbtiefe ge-
hemmt. Der Trend liegt derzeit bei 24-bit. Dennoch sollten diese 24-bit bei der Planung von
Anwendungen mit grafischen Elementen nicht angenommen werden. Viel eher sollten 16-
bit in die Planung miteinflieBen, da diese haufiger unterstitzt werden. Die Farbtiefe ist ein
Qualitatsmerkmal, soll aber zun&chst nicht weiter betrachtet werden.

Von Interesse ist die Art der Darstellung, die Perspektive und die Dimension. Daher soll
zunachst geklart werden, welche visuelle Art der Informationsdarstellung sich am ehesten
eignet. Zu diesen Darstellungsarten zahlen:

e Die textuelle Darstellung

Nicht alle mobilen Gerate der CLDC sind mit einem qualitativ hochwertigen Display
ausgestattet, beispielsweise diejenigen nicht, die monochrome Anzeigen besitzen. Auf
solchen Geraten kénnen keine qualitativ hochwertigen Karten angezeigt werden, da
Karten eine vergleichsweise Farbtiefe mehreren bit voraussetzen. Auf Grund der un-
genigenden Anzeigequalitat eignen sich diese mobilen Gerate bei der Navigation nur
zu textuellen Beschreibungen.

Tarkiainen u. a. (2001) stellt solch ein textbasiertes Navigationssystem fir die Fuf3gan-
gernavigation vor. Seine Informationsdarstellung beschrankt sich auf:

— den aktuelle StraBennamen
— den StraBennamen nach der Richtungsénderung
— die Distanz zur nachsten Richtungsénderung

— die Richtungspfeil mit darunterliegender StraBengeometrie



3. Vergleichbare Arbeiten 65

Abbildung 3.13.: Tarkiainen - Textuelle
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— die Anzahl der kreuzenden Straf3en bis zur Richtungsanderung

— die Entfernung zum Ziel

(Die beiden letzten Punkte der Aufzéhlung sind durch Scrollen der Anzeige sichtbar
zu machen)

Zuséatzlich zu den textuellen Beschreibungen und Wegweisungen wurden Landmarken
in Form von Piktogrammen zur Orientierung verwendet. Problematisch bei dieser Navi-
gationsmethode war das Finden der Startrichtung. Dieses konnte nicht miteinbezogen
werden, da das mobile Geréat keinen eingebauten Kompass besitzt, der die Blickrich-
tung hatte ausweisen kdnnen. Auch die Positionsmethode Uber das zellulare Netzwerk
des Telekommunikationsbetreibers konnte diesen Parameter nicht bereitstellen.

die 2D-Darstellung

Der Nachteil der rein textuellen Beschreibung der Navigation besteht darin, dass der
Benutzer keinerlei Anhaltspunkte zum tatséachlichen Standort und umliegenden Orien-
tierungspunkten hat. So muss sich der Benutzer beispielsweise stets ins Gedachtnis
rufen, wieviele Stral3en er bereits Uberquert hat.

Die 2D-Darstellung ist im Gegensatz zur reinen textuellen Beschreibung wesentlich
komfortabler. Mit dieser Darstellung muss sich ein Benutzer nicht erst ein Bild von der
Umgebung machen, sondern erhélt eine Aufsicht auf die Umgebung, in der er sich
gerade befindet. Aufgrund der Gbersichtlichen Sichtweise kann der Benutzer stets in
Erfahrung bringen, woher er kam, welche Objekte er bisher gesehen hat und wo er hin
mdchte.
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Die 2D-Préasentation ist wohl auch die populérste Darstellungsart (siehe Landkar-
ten und Skizzen). Sie ergibt sich automatisch durch die Verwendung einer zwei-
dimensionalen Fotografie (Satellitenbild) oder einer Zeichnung. Diese Darstellung ist
die alteste verwendete ihrer Art und geht zurlick bis zu den ersten in den Sand ge-
zeichneten, in den Fels gehauenen Zeichen.
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Abbildung 3.15.: Ein 2D Bild und darlUbergelegte Vektorgrafiken

Routen wurden noch zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts auf 2D-Karten auf-
gezeichnet. Diese Methode ist vergleichbar mit heutigen Methoden, jedoch mit dem
Unterschied, dass das mobile Geréat dies erledigt.

Karten oder auch Kartenteile fiir Outdoor-Navigationssysteme bestehen meist aus Bil-
dern. Diese haben entweder das JPG- oder das PNG-Format. Auch auf digitalisierten
2D Karten sollen Landmarken nicht fehlen. Sie férdern weiterhin die Navigation und die
Orientierung des Benutzers. Sie werden meist in Form von 2D-Grafiken Uber die Karte
gezeichnet und, je nach Relevanz oder Zoomstufe, in verschiedener Grée, Form oder
Farbe dargestellt.

Neben Landmarken und Routengeometrien werden haufig auch POls Uiber Karten ge-
zeichnet. Fiir POls bietet sich vor allem scalable vector graphics (SVG) an. SVG dient
zur Beschreibung von zweidimensionalen Vectorgraphiken. Es basiert auf XML und
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ist eine Empfehlung des World Wide Web Consortiums (W3C) [W3C (2004)]. [..] Eine
Vektorgrafik wird durch analytisch vorliegende 2D-Primitive wie z. B. Punkte, Linien
und Polygone, sowie durch mit ihnen assoziierte grafische Attribute wie Linienstarke
oder Strichfarbe spezifiziert[..] [Déllner u. a.].

Vorteile von SVG gegentber anderen Grafikformaten lassen sich folgendermaf3en dar-
stellen:

— SVG-Dateien kdnnen auch mit einfachen Texteditoren bearbeitet werden

SVG-Dateien sind kleiner und besser komprimierbar als beispielsweise JPEG
oder PNG Bilder

SVG sind skalierbar und zoombar, ohne Qualitatsverluste

SVG kann nach Text durchsucht werden (Beschreibung eines Objektes)

SVG arbeitet mit Java-Technologien

SVG ist ein offener Standard und daher weit verbreitet
— SVG ist ein XML-Dialekt

SVG wurde nicht explizit fir den Bereich der Indoor-Navigation entwickelt. Daher kdn-
nen mogliche Anspriiche so Beispielsweise Sach- und Geometriedaten, die bei der
Navigation im Zusammenhang mit Landmarken genutzt werden kdénnten, nicht erfullt
werden. Brinkhoff und Weitkdmper (2004) stellten eine Lésung zu diesem Problem
vor, sie nennt sich SVG-geo und erweitert den SVG-Sprachumfang. Die Lésung bietet
eine bessere Unterstltzung fiir Geodaten aber auch fiir die Visualisierung auf mobilen
Geréaten [Tomberge (2004)].

SVG wurde - wie z.B. HTML - von W3C entwickelt und hat die nahtlose Verbindung
zwischen Text und Grafik zum Ziel.

e die 3D-Darstellung

Die 3D-Darstellung optimiert die Wegebeschreibung in groen und uniibersichtlichen
Gebauden [Chewar und McCrickard]. Durch die realitdtsnahe Abbildung kénnen Um-
gebungen und Landmarken vom Benutzer besser erkannt und identifiziert werden. Ein
formaler Aufbau einer 3D-Landschaft ist in Abbildung 3.4 zu sehen [Déllner u. a.].

3D-Szenen, wie sie in einem 3D-Gebaude vorzufinden sind, kdnnen mittels der virtual
reality modeling language (VRML) realisiert werden. VRML ist ein ISO-Standart und
besteht aus zwei Banden. Band 1 definiert die Basisfunktionen und die Textcodierun-
gen fir VRML [Carey u. a. (1997)], Band 2 beinhaltet weitere Funktionalitdten und die
Einbindung des VRML External Authoring Interface (EAI). Diese EAl ermdglicht es,
von einem Java-Applet direkt auf eine VRML-Welt zuzugreifen.
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Zur technischen Umsetzung virtueller Umgebungen werden Visualisierungs- und 3D-
Graphiksysteme eingesetzt. 3D-Graphiksysteme wie z. B. Openlinventor [Strauss und
Carey] oder Java-3D [Sowizral u.a. (2000)] stellen im Allgemeinen Klassenbibliothe-
ken bereit, mit der computergrafische Anwendungen objektorientiert programmiert
werden.

Abbildung 3.16.: 3D VRML-Bild einer Etage

Im mobilen Bereich miissen bei der Ubertragung mit VRML groBe Datenmengen (iber-
tragen werden. Es gibt jedoch auch einen Ansatz zur Reduzierung der Datenmenge.
Corrs (2002) entschied sich beispielsweise nur die Daten der unmittelbaren Nahe des
Betrachters scharf darzustellen. Weiter entfernte Objekte werden entweder unschér-
fer oder gar nicht dargestellt. Er weist aber ausdrlcklich darauf hin, dass weiterhin
Objekte wie Start, Ziel und Landmarken sichtbar sein miissen. Neben der reduzier-
ten Darstellung entwickelte er ein Komprimierungsverfahren, dass beispielsweise eine
3MB gro3e VRML-Datei auf die Gré3e von 180kB verkleinern kann. Mit Hilfe dieser
Komprimierung ist auch eine 3D-Darstellung auf mobilen Geraten mdglich.
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3.5. Design von Karten und Anzeigen fir mobile Gerate

Im Rahmen dieser Arbeit wird auch die Gestaltung der Benutzeroberflache vorgenommen.
Daher ist es nétig, Konzepte zu deren Design, zur Vorgehensweise der Erschaffung und de-
ren Implementierung zu studieren. Im folgenden sollen daher zwei Artikel vorgestellt werden,
die dieses Thema beleuchten. Der erste Artikel befasst sich mit dem Design und der Imple-
mentierung. Der darauf folgende mit der Vorgehensweise der Erschaffung von Karten zur
Indoor-Navigation.

A Design and Implementation for Effectiv Computer-Generated Route
Maps

Die Autoren Agrawala und Stolte (2000) stellten auf der AAAI Symposium on Smart Gra-
phics, March 2000, das Design und die Implementierung zu effektiv Computer-generierten
Routen-Karten vor. Sie stellten fest, dass bei einer textuellen Beschreibung das Routeing
zwar funktioniert, es aber flir den Benutzer oft frustrierend ist, die dazugehérigen Karten zu
lesen. Dies soll, so die Autoren, daran liegen, dass solche Routenkarten die Techniken und
Prinzipien der Kartenhersteller unbeachtet lassen. Daher stellten sie folgende Designziele in
den Vordergrund:

Lesbarkeit

Klarheit

Vollstandigkeit
e Angemessenheit

Weiterhin strebten die Autoren an, diese Designziele in einer Routenkarte zu vereinen, ob-
wohl dies, so beschrieben es die Autoren, eine sehr schwierige Aufgabe darstellt.

Eine Routenbegehung erfolgt durch folgen einer Strecke AB bis zu einem kritischen Punkt
[Agrawala und Stolte (2000)], um dort die Orientierung zu andern und einer anderen Strecke,
BC, zu folgen. Die wichtigste Information bei der Routengehung bleibt aber die Riickorien-
tierung an besagtem kritischen Punkt. Die Erkenntnis, die sich aus dem Design der Autoren
ergab, ist, dass die Lange, der Winkel und die Kriimmung einer Route nicht zu beriicksich-
tigen ist. Die Autoren verweisen dies bezlglich auf die Literatur von Tversky (1993). Zur Er-
stellung einer effektiven Routenkarte, sollte zundchst ein geeignetes Kartenlayout gefunden
werden. Karten sollten zudem bestimmt Eigenschaften verinnerlichen, d. h. die Designziele
berlcksichtigen und mittels dreier Faktoren die Karte gestalten. Diese Faktoren sind:



3. Vergleichbare Arbeiten 70

e [nhalt

Der Inhalt einer Routenkarte bestimmt sich demnach aus dem Start, dem Ziel und den
Ruickorientierungspunkten. Weiterhin sind zwei Arten von kontextbezogenen Informa-
tionen zu berlcksichtigen:

— Local Context, eine Beschreibung in Form eines Namens oder einer Beschrif-
tung. Hierzu gehéren aber auch Landmarken, im Indoor-Bereich beispielsweise
Turen, Schilder oder fest installierte Gegenstande.

— Overview Context, der die Umgebung genau beschreibt, beispielsweise der Ge-
baudeplan mit den Rdumen und Fluren, Aufziigen und Treppenhausern.

e Prazision
In Routenpléanen gibt es drei verschiedene Arten von Verzerrungen:
— Falsche Pfadlangen
— Falsche Richtungsénderungen
— Vereinfachte StraBenflihrungen

Solche Verzerrungen kdnnen beim Routenerstellen aber hilfreich sein, da sie die Fle-
xibilitdt eines Kartenerstellers beim Design und Layout der Karte erhéhen. Gleich-
falls bringt es auch keine merkliche Verbesserung genauer darzustellen. Verzerrungen
kénnen somit sogar die Lesbarkeit und Einfachheit verbessern [Agrawala und Stolte
(2000)].

e Darstellungsform

Verschiedene Darstellungsformen von Karten kénnen die Lesbarkeit und die Klarheit
beeinflussen. Augenfallige Eigenschaften kénnen dazu genutzt werden, um die Auf-
merksamkeit auf Objekt zu lenken. Hierzu gehdrt die farbliche Eigenschaft von Objek-
ten sowie die Dicke eines Objektes.

A Hybrid Indoor Navigation System

Dieser Artikel wurde an der Universitat des Saarlandes in Saarbriicken von Butz u. a. (2001)
erstellt. Die Autoren erarbeiteten ein umfassendes Konzept zur Verwirklichung eines 3D-
Indoor-Navigationssystems. Dieses Konzept wird durch zahlreiche weitere Artikel der Auto-
ren, die sich mit der Indoor-Navigation beschéftigen, gestitzt.

Diese Artikel-Sammlung beschreibt, welche Eigenschaften ein Indoor-Navigationssystem
haben sollte und welche Vorlberlegungen zu erbringen sind, um ein solches System zu
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realisieren. Weiterhin wird insbesondere auf die Methodik der Routenbeschreibung einge-
gangen und erldutert, wie dem Benutzer anhand von Raumdaten in einem Gebduden eine
Blickrichtung gegeben werden kann. Kennt ein Benutzer seine Blickrichtung, so erleichtert
diese die Orientierung erheblich.

Auch das Erscheinungsbild eines Indoor-Navigationssystems auf der Anzeige eines mobilen
Gerétes wurde besprochen und in diesem Zusammenhang auf die Schwachstellen hingewie-
sen, die bei Geraten der Konfiguration CDC/CLDC bestehen. So beispielsweise die einge-
schrankte Displaygrdfe oder deren Auflésung, durch die Platz zum Darstellen von Landmar-
ken verloren geht. Gewarnt wird auch vor zu vielen, gro3formatigen und sich tberlappenden
Raumbezeichnern, die zu unleserlichen Beschreibungen von Landmarken fihren kénnen.

Weiterhin erlautern die Autoren, mit welchen Mitteln sie den Vorder- und Hintergrund ihrer
Applikation erschlieBen. Im Vordergrund der Display-Ebene wird die Route angezeigt, die
Uber die Wegplanungskomponente RANA erstellt wurde. Im Hintergrund ist dann der Ge-
baudegrundriss in Java3D zu sehen. Beides zusammen, die 2D Wegbeschreibung im Vor-
dergrund und der 3D-Geb&udegrundriss, werden schlieBlich in das Vektorgrafikformat Xfig®
exportiert.

Von Wichtigkeit ist den Autoren auch das Vorhandensein von Landmarken. Sie dienen dem
Benutzer eines Navigations-Services als Entscheidungs- und Navigationspunkte. Darlber
hinaus beschreiben Landmarken den Fortschritt einer Route und machen die Route da-
durch einpragsamer. Dies kann beispielsweise durch Verwendung verschiedener Typen von
Landmarken erreicht werden. Eine Landmarke kann als symbolisch dargestellte Abzweigun-
gen, die zur Entscheidungsfindung des einzuschlagenden Weges dienen, angezeigt werden.
Neben diesen sollte es auch Landmarken geben, die sich am Rande einer Route befinden
und mit ihrer Anwesenheit der Orientierung dienen, sowie weitere welche die Position des
Benutzers in Gebauden aufzeigen. Eine ebenso nitzliche Landmarke ist jene, die Rick-
schlisse auf sich in der Umgebung befindlichen Landmarken liefert. Letztendlich aber ist
neben diesen verschiedenen Landmarken diejenige am wichtigsten, die auf den genauen
Aufenthaltsort einer Person hinweist, da diese das bedeutenste Entscheidungskriterium zur
Reorientierung darstellt [Butz u.a. (2001)].

Im weiteren Verlauf des Artikels werden Einzelheiten zur grafischen Gestaltung einer Route
besprochen und daraus auf den Aufbau einer Route geschlossen. Eine Route setzt sich aus
Segmenten einzelner Teilabschnitte zusammen. Ein solches Segment teilt sich in vier Kate-
gorien auf: Startpunkt, Rickorientierung, Pfad/Pfad-Fortschritt oder Endpunkt.

Die Knotenpunkte zwischen den Segmenten beschreiben entweder Abzweigungen oder
Kreuzungen der realen Welt. Kanten sind Verbindungen zwischen zwei Punkten (Startpunkt
zu Endpunkt/Startpunkt).

9Xfig ist ein rein textbasiertes Format
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Auch die Dimension 2D oder 3D einer digitalen Karte wird von den Autoren aufgegriffen. Sie
kommen zu dem Schluss, dass die Vogelperspektive, auch top-down-Perspektive genannt,
die geeignetste ist.

Die grafische Prasentation des Navigationssystems der Autoren ist programmiertechnisch in
einer Baumstruktur verwirklicht worden. Diese Struktur ist von den Autoren gewahlt worden,
um parallele, inkrementelle, sowie sequenzielle Abldufe gleichzeitig darzustellen und doch
voneinander getrennt ablaufen zu lassen. Innerhalb der Baumhierarchie existieren alternati-
ve, konditionale oder additionale Wechselbeziehungen.

e Alternative Baumverzweigungen
Sie zeigen an, dass die Entscheidung zur Prasentationszeit vorgenommen wird.
e Konditionale Verzweigung

Dieser Verzweigungstyp stellt eine kontextbezogene Alternative dar, die zur Planungs-
zeit aus einer Liste ausgewéhlt werden kann.

e Additionale Verzweigung

Sie zeigen, dass zur Ausfuhrungszeit einer laufenden grafischen Darstellung ein wei-
teres Element angezeigt werden kann, falls dies vom Benutzer erwiinscht wird.

Die letzte Verzweigungsart beschreibt die additionale Wechselbeziehung. Sie kann bei-
spielsweise wahrend des Zoomens auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn in einer Zoomstufe
ein POl angezeigt wird, dass in der vorherigen noch nicht angezeigt wurde. Durch diese Form
der Unterteilungen ergibt sich eine geringere zeitliche Verzégerung zwischen Prozessbeginn
und Erscheinung der Grafik. Um einer solchen Verzdgerung entgegenzuwirken, werden die
grafischen Elemente, die weniger Ressourcen verbrauchen, zuerst gezeichnet. Wahrend des
Zeichenvorgangs werden die Elemente mit einem héheren Ressourcenverbrauch berechnet
und spater angezeigt.

Der wesentliche Grund zur Erflllung eines solchen Konzeptes zur grafischen Realisierung
zu entwickeln, waren die knappen Ressourcen, die Gerate der CD und CLD aufweisen.

Um ein Indoor-Navigationssystem zu entwerfen, sind nach Angabe der Autoren, folgende
drei Schritte anzuwenden:

e Erster Schritt

Die wenigen schriftlichen Erlduterungen und die skalierte Route sind auf dem Display
erkennbar und deutlich darzustellen.
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e Zweiter Schritt

Im Hinblick auf verschiedene Routen sollte tberlegt werden, wie eine Route durch ein
Gebaude zu fihren ist, um diese auf einfache Weise anzuzeigen.

e Dritter Schritt

Der letzte Schritt betrifft die Entscheidung, ob die Beschreibung der Route textuell,
grafisch oder durch beides geschehen sollte. In diesem Zusammenhang wird auch auf
die unzureichende textuelle Beschreibung zur Orientierung Bezug genommen. Bes-
tens geeignet sind StraBenkarten und ahnliche Grafiken mit liniengefUhrter Wegbe-
schreibung. Wichtig bleiben weiterhin Landmarken, die der Orientierung dienen. Rein
verbale Wegbeschreibungen unterscheiden sich von der Beschreibung einer Karte.
Offen bei einer Beschreibung bleibt jedoch immer, ob die Vorstellungskraft und die
Aufmerksamkeit des Benutzers ausreichten, um auf diese Weise ans Ziel zu gelangen
oder ob der Benutzer Uberfordert wird.

3.6. Zusammenfassung

An dieser Stelle sollen die schon herausgearbeiteten positiven Eigenschaften der vorgestell-
ten verwandten Arbeiten zusammengefasst und dargestellt werden.

e Innenraum Routenplaner

Der Innenraum Routenplaner hat Anstof3 dazu geliefert, die Aufmerksamkeitsrichtung
zu bedenken. Sie soll nach Mdglichkeit bestimmt werden, ist das nicht mdglich, so
sollte der Benutzer in der Lage sein, das ,Vorne” im realen auch auf der Karten der
Anzeige als ,Vorne® interpretieren kdnnen. Die Gebaudedatenbasis setzt auf XML-
Dateien auf, die eine vergleichsweise einfache Basis reprasentiert. Von den Autoren
kommt ebenfalls der Impuls, neben der verbildlichten Darstellung der Route eine tex-
tuelle Beschreibung der Route anzuzeigen. Der Innenraum Routenplaner basiert auf
IMAPS und zeigt somit, dass es moglich ist, IMAPS als Grundlage der Positionsbe-
stimmung zu verwenden.

e Outdoor-Navigationssoftware

Die Anwendungen der Navigationssysteme in der Automobilindustrie boten eine sehr
gute Grundlage zur Findung von Elementen, die auch der Navigation im Indoor-
Bereich zu Gute kommen soll. In der abschlieBenden Analyse des Kapitels 3.2 wurden
diese Elemente festgehalten.
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e MOVING

Das Projekt MOVING beschéftigt sich mit der Routenbestimmung anhand von zwei-
dimensionalen Karten eines Gebaudes. Daher &hnelt es in diesem Punkt der vorlie-
genden Arbeit. Allerdings wird die Route nach ihrer Berechnung in Sprachform wie-
dergegeben. Dieser Punkt, sprich die akustische Navigation mittels der digitalisierten
menschlichen Sprache bedeutete fir die Erschaffer von MOVING die Findung von
pregnanten und gut einpragsamen Objekten, den so genannten Landmarken. Diese
werden im Kapitel 4 nochmals aufgegriffen, um sie im eigenen Projekt zu verwenden.

e CricketNav

CricketNav arbeitet zur Bestimmung der Position auf der Grundlage von Cricket.
Cricket diente Gregor (2006) als Grundlage zur Entwicklung von IMAPS. Als Indiz
fur eine gute Eignung fir IMAPS kann die erfolgreiche Positionsbestimmung innerhalb
von Geb&uden herangezogen werden. Mui (2002) entwickelte CricketNav nicht auf
der Grundlage von SVG (Kapitel 3.4), sondern auf der Grundlage von CAD-Gebaude-
Daten. Dies gibt Anreiz dazu, eine ebenso einfache Technologie zu verwenden, die
Gebédude-Karten zu erfassen und wiederzuverwenden. Der Aspekt der sicheren Weg-
beschreibung wird durch die Abzweigungshinweise angesprochen. Aufgrund dessen
wird auch fur dieses Projekt mit besonderer Beachtung darauf verfahren.

e MagicMap

Magic Map erlautert die Vor- und Nachteile der Nutzung einer W-LAN-Infrastruktur
zur Indoor-Navigation. Von Vorteil hierbei ist, dass auf schon vorhandene Technik zu-
rickgegriffen wird und daher wenig Zeit und Mihe in die Entwicklung einer Positionie-
rungsmethode gesteckt wurde. Der Nachteil bei diesem Verfahren besteht sowohl in
der Einrichtung einer Map, in der W-LAN Access-Points eingezeichnet sind, als auch in
der grof3en Storanfalligkeit, die durch Rauschen (sich bewegende Objekte) oder durch
Abschirmung in Folge einer Verdeckung entsteht, so dass keine Signalausbreitung
stattfinden kann.

e Smart Library

Smart Library ist ein umgesetztes und 6ffentlich genutztes Indoor-Navigationssystem.
Es veranschaulicht wie diese Technik auf verschiedenen Sektoren ihren Nutzen dar-
bieten kann. Weiterhin wird auch dargelegt, dass sich infolge der Technik ein Zeitge-
winn bei der Suche erreichen lasst.

e Informationsdarstellung

Das Kapitel 3.4 hat veranschaulicht, dass, wie auch schon Butz u.a. (2001) in Kapitel
3.5 festgestellt hatte, eine ausschlie3lich textbasierte Darstellung nich genligend Aus-
drucksstark gegenuber der visuellen Darstellung ist. Dies mag mdéglicherweise damit
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zusammenhangen, dass der Mensch keinen visuellen Plan der Umgebung auf Basis
eines Textes erstellen kann.

Far die visuelle Darstellung ist die 2D-Darstellung unter Verwendung einer XML-
Gebaudedatenbasis zunachst ausreichend. Auf dieser Basis lasst sich eine einfache
und Ubersichtliche Darstellung verwirklichen.

e A Design and Implementation for Effectiv Computer-Generated Route Maps

Die Arbeit von Agrawala und Stolte (2000) weisen auf vier Designziele hin, die in dieser
Arbeit verwirklicht werden sollten. Diese sind die Lesbarkeit, die Klarheit, die Vollstan-
digkeit und die Angemessenheit. Weiterhin verwei3t der Artikel auf drei Variablen hin,
anhand derer das Design manipuliert werden kann, der Inhalt, die Prazision und die
Darstellungsform.

e A hybird Indoor-Navigation-System

Kapitel 3.5 zeigte an, auf welchen verschiedenen Gebieten Forschung betrieben wer-
den muss um ein Projekt, das sich um Indoor-Navigation dreht, zu realisieren. Im
Blickpunkt der Forschungen stehen die Landmarken aber auch die Berlcksichtigung
der Ressourcen von CD und CLD, speziell die Prozessorleistung. Die Empfehlung,
die aus dem Artikel hervorgeht, betrifft den schonenden Umgang mit diesen Res-
sourcen. Aus diesem Grund empfehlen die Autoren ein Pattern zu Darstellung von
Gebaude-Landschaften auf Geraten der Konfigurationen CD und CLD. Von Interes-
se ist ebenfalls das Konzept der Landmarken, die Aufteilung der Route in ihre Teile
und die Planungen wann und in welcher Zoomstufe Landmarken anzuzeigen sind. Die
vorliegende Arbeit wird ebenfalls der Empfehlung zur Einschrédnkung von textuellen
Beschreibungen nachgehen und diese in geeigneter Weise realisieren.

Diese Arbeiten bieten durch die Erfahrungen aus der Forschung viele verschiedene Wege
zur Umsetzung eines Indoor-Navigationssystems an. Ebenfalls beschreiben sie Vorgehens-
weisen, die unbedingt bei der Implementierung Berlcksichtigung finden sollten, beispiels-
weise die Verwendung von Landmarken.

Dass eine digitale Revolution in der Kartographierung stattfindet, ist der Initiative namhafter
Firmen wie Google oder MagicMap zu verdanken. Diese sorgen dafiir, dass das Angebot fir
den Verbraucher gedeckt wird und weiterentwickelt wird.

Da nun die Technik, auf die das Projekt aufgebaut werden soll, hinreichend bekannt gemacht
wurde, kann mit der Analyse der Funktionalitéat eine Indoor-Navigationssystems begonnen
werden. Dies geschieht im Hinblick auf die gewéahlte IMAPS-Infrastruktur und dem aus der
Motivation benannten PDA.
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Dieses Kapitel beschreibt das System aus der funktionalen Benutzersicht. Fir das in Kapitel
1.1 erlduterte und motivierte Aufgabengebiet werden zunéchst die generellen Anforderung
an das System abgegrenzt. Die funktionalen Anforderungen werden im Kapitel 4.3 beschrie-
ben. Es erlautert was die Anwendung leisten soll, damit der Benutzer den Vorteil eines PDA
als Navigationshilfe zu nutzen erkennt. Das Kapitel ist in drei Abschnitte eingeteilt, um so
die schrittweise Herausarbeitung der funktionalen Anforderungen zu unterstiitzen. Im ersten
Schritt wird der Arbeitsumfang des Systems beschrieben. Im zweiten Schritt erfolgt eine Ab-
grenzung des Systems. Nachdem die Abgrenzung abgeschlossen wurde und der Arbeitsum-
fang festgelegt ist, kbnnen die funktionalen Anforderungen konkretisiert werden. Verdeutlicht
werden neben den Elementen der grafischen Interaktion (Pfeil, Route, Kartenteil usw.) auch
Komponenten, die dem Komfort des Dienstes dienen (Suchfunktion, Statusbalken usw.).

In Kapitel 4.3 werden die Anwendungsfélle (Use-Cases) des Systems aufgezeigt. Diese
Use-Cases stellen auBerdem die Méglichkeiten zur Interaktion mit dem System dar. Fir die
Falle Zielort widhlen und Zoomen werden Use-Case Diagramme gezeichnet, die die Inter-
aktionsmdglichkeiten grafisch veranschaulichen sollen. Der Use-Case POI-Filtern erfordert
eine Klassifizierung samtlicher POls. Aus diesem Grund erfolgt nach der Beschreibung von
POI-Filtern eine Auflistung und unscharfe Einstufung méglicher POls.

Im Kapitel 4.4 werden die nicht-funktionalen Anforderungen der Anwendung erlautert. Diese
Anforderungen berlcksichtigen zusétzlich die Einschrdnkungen des Referenz-Modells, die
durch die Konfiguration, das Profil und den technischen Méglichkeiten des PDA hervorge-
bracht wurden.

Als nachstes folgt nun ein Szenario das auf mégliche Geschéaftsanwendungsfalle hinweisen
soll.

4.1. Beispielszenario Frankfurter-Flughafen

Ein Szenario soll den Gebrauch eines PDA zur Indoor-Navigation verdeutlichen und dient der
Abgrenzung des Aufgabengebietes. Es beschreibt, wie ein Benutzer das System kennenlernt
und fir die Indoor-Navigation nutzt.
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Die Benutzer sollen wahrend einer Zielsuche in den Hallen des Flughafen-FFM ausschliel3-
lich ihr PDA nutzen, um den Weg ins Ziel zu finden. Ziel der Anwendung ist es, das Routeing
und die Zielsuche fir den Benutzer zu organisieren, um so die Suche zu vereinfachen. Der
Nutzen eines solchen Systems spiegelt sich letztendlich in zufriedenen Benutzern wider und
kénnte das Erfragen des Weges von einer anderen Person vollkommen ersetzen. Es ist auch
mit einer erheblichen Zeitersparnis zu rechnen, die durch das Wegfallen von Erfragen, Su-
chen und Orientieren entstehen wiirde.

JE]

MiDlet Help

Miglichkeiten der Anwendung
1.1 Zieleingahe (..ndchste Seite)

2.1 VerkroRerniverkleinern der Karte mit
" Zoomin"M ZoomOu"

3.1 Meues Zieleingeben wahrend der
Foutenbegehung

4.1 Wit dem Kreuz ein Ohjekt auswahlen

5.1 Wit dem Kreuz eine Stelle auf der Karte
Ausswahlen und mit "select” in die Mitte der
Anzeige holen

Starten Sie nun mit " Ziglorbwahl

Zielortwahl
—

w i

Abbildung 4.1.: Einweisung nach der Installation

Ankunft eines Gastes

Mit dem Betreten des Geldndes des Frankfurter-Flughafen veranlasst ein Dienst die Instal-
lation der Navigations-Software auf dem PDA. Schon im Vorfeld, beim Ticketbuchen, wurde
dem Benutzer mitgeteilt, dass er sein PDA zur Routenplanung auf dem Flughafen nutzen
kénne. Dazu misse er sich lediglich an der Information ein Empfangsmodul leihen und ver-
sichern, dieses beim Verlassen des Gebaudes wieder zurlickzulassen. Der Besitzer eines
PDAs kann sein eigenes Gerét benutzen. Ist dies nicht mdglich, da die Vorraussetzungen
fehlen oder winscht der Benutzer nicht mit dem eigenen PDA zu navigieren, so kénnte ein
bereitgestelltes gleichwertiges Gerat zur Routenplanung genutzt werden. Ein solches wird
ebenfalls an der Information bereitgestellt.
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Der Benutzer moéchte die Routenplanung mit dem eigenen Gerat durchfiihren. Sobald die
Anwendung installiert ist, erhalt der Benutzer eine Einweisung in die Funktionalitdten des
Routenplaners. Dies soll ihm helfen, die Suche zu verstehen, den Vorteil zu erkennen und
sich auf das Gerat zu verlassen. Mit der Einweisung erhalt der Benutzer auch Erklarungen,
die Anwendung zur Orientierung und Informationsgewinnung zu nutzen. Dariiber hinaus er-
fahrt der Benutzer, wie in Fehlersituationen vorzugehen ist. Dem Benutzer wird auch das
Anlegen eines Profils offeriert, dabei ist es ihm jedoch freigestellt, ob er dieses anlegen
méchte oder nicht. Erméglicht wird dies durch einen weiteren, unabhangigen Dienst.

Routenplanung

Nach der erfolgreichen Installation der Applikation auf dem PDA kann der Benutzer, solan-
ge er sich im Sendebereich des lokalen Netzwerkes des Flughafen-FFM befindet, Zielorte
innerhalb beider Terminals wahlen.

Zunachst wird das Terminal ausgewabhlt, in welchem Terminal sich der Zielort befindet. An-
schlieBend erhalt der Benutzer eine alphabetisch oder kategorisch geordnete Liste Uiber die
wahlbaren Zielorte. Zu einzelnen Zielen kdnnen zusatzlich Informationen zu den Orten abge-
rufen werden. Ist der Benutzer sicher, dass der gewéhlte Zielort der richtige ist, so bestatigt
er dies.
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Feizebuero-DeftaFly
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Feizebuero-Kalinka-Travel
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Abbildung 4.2.: Zielortwahl anhand einer Liste




4. Analyse 79

Die Zielorte sind fiir den Benutzer ganzlich fremd und daher undurchsichtig. Daher kann der
Benutzer in Folge seiner individuellen Situation zwischen zwei verschiedenen Listen-Typen
wahlen.

e Alphabetisch geordnete Liste

Der Benutzer hat kein bestimmtes Ziel oder Bediirfnis und verschafft sich einen Uber-
blick Uber die gesamten Zielorte. Zusétzlich méchte er Informationen Uber Orte erfah-
ren oder diese mdglicherweise als Zwischenstationen auswahlen.

e Kategorisch geordnete Liste

Wenn ein Benutzer spontane Erkundungstouren zu bestimmten interessanten Orten
innerhalb des Flughafens unternehmen mdéchte, bendtigt eine kategorische Auflistung
der Zielorte. Somit ist es ihm mdglich, beispielsweise, zwischen Restaurants oder Bars
oder Einkaufsmdéglichkeiten zu wéhlen.

Nach der Bestatigung des Zielortes erhélt der Benutzer die Route vom aktuellen Standpunkt
ins Zielgebiet. Er kann nun entscheiden, ob er der Route folgt oder einen anderen Zielort
wahlt. Der Benutzer wird neben der Route auch eine Anzeige Uber die ausstehende Weg-
l&nge ins Ziel sowie die voraussichtlich bendtigte Zeit dafur erhalten.

Aufgrund eines dringenden Bediirfnisses entscheidet der Benutzer, den Zielort zu wechseln.
Dazu gibt er mittels der Tastatur in einem Textfeld am oberen Rand der Anzeige das Kur-
zel , Toi* ein, woraufhin das PDA die nachst gelegene Toilette und die Route dorthin, vom
aktuellen Standort aus, anzeigt.

Erkundung der Umgebung

Die Sichtweite, die sich fir ein Benutzer im Flughafen ergibt, ist durch Wande, Tlren und
Stockwerke beschréankt. Solche 6értlichen Gegebenheiten sind stérend und engen den Be-
nutzer ein. Daher missen dem Benutzer zum Erkunden der Umgebung technische Hilfs-
mittel an die Hand gegeben werden, die es erlauben, ,hinter* Wande und Tiren und in die
Stockwerke hinein zu schauen.

Beim Erkunden der Umgebung mittels des PDA verschiebt der Benutzer die Ansicht der
Karte in jede Richtung, bis er am Rande der Kartenteile der Terminals angekommen ist;
weiter geht es nicht. Er verschafft sich damit einen ersten Uberblick (iber Terminal | und
II. Nach dieser Erkundung drlckt er einen Knopf, woraufhin der Standort an dem er sich
befindet auf der Anzeige erscheint, an dem er sich befindet.

Auf der Karte der Anzeige findet der Benutzer ein Objekt, dass ihn interessiert. Daraufhin
vergréBert er den Ausschnitt mittels Tastendruck. Zuséatzlich zu den alten Objekten enthalt
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die Karte weitere Objekte, die ihm zusatzliche Informationen liefern.

VergroBern oder Verkleinern gibt dem Benutzer die Gelegenheit, die Umgebung, die auf
der Anzeige des PDA zu sehen ist, in unterschiedlicher Gré3e und Anzahl darzustellen. Ver-
kleinerung hingegen bedeutet, dass weniger Objekte auf der Anzeige dargestellt werden und
R&ume eine kleinere Dimension erhalten. Diese Art der Ubersicht bedeutet fiir den Benutzer,
dass er das, was sich hinter den Wanden und Tiren verbirgt, in verschiedenen Detailstufen
einsehen kann. Diese Einsichten beschranken sich aber nur auf die von der Flughafen-AG
bereitgestellten Daten.

Mit diesen zusétzlichen Informationen infolge der Vergré3erung und der Verkleinerung kann
sich der Benutzer ein besseres, genaueres Bild (ber das Gebaude machen. Méglicherweise
findet der Benutzer dadurch einen Ort, den er aufgrund des Zielortnamen als zunachst nicht
interessant empfand. GréBenveranderungen bieten in zweierlei Hinsichten Vorteile:

e Verringerung der Informationsflut auf einer beengten Anzeige, da der Ausschnitt ver-
gréBert wird

e Umfangreichere Orientierung und Erkundung abseits der Route

Dem Benutzer fallt auf, dass Orte wie beispielsweise die Toiletten oder die Check-In-/ und
Check-Out-Schalter und die Notausgange stets auf der Anzeige zu finden sind. Dies ist von
der Flughafen AG so gewollt, da dies einerseits den Komfort erhéht und andererseits die
Sicherheit der Kunden berlcksichtigt.

Orientierung

Der Benutzer findet die einfachste mégliche Perspektive zur Darstellung einer Etage vor. Die
Perspektive beschrankt sich auf die Aufsicht (2D-Ansicht), sprich aus der Vogelperspektive,
auf eine Etage. Wahrend der Routenbegehung wird sich der Benutzer Orientierungspunkte
suchen, sowohl auf der Anzeige des PDA als auch im Realen. Er wird Ahnlichkeiten zwischen
Realem und Virtuellem suchen. Daher sind die Objekte auf der Anzeige von ahnlicher Ge-
stalt und haben zuséatzlich kleine Bezeichnungen, damit sie auf der Anzeige wiedererkannt
werden kénnen.

Kann der Benutzer ein Objekt durch Vergleichen der Form nicht identifizieren, so hat er die
Moglichkeit, eines dieser Objekte zu markieren. Durch die Markierung wird ein Beschrei-
bungstext angezeigt, der eine knappe Beschreibung des gewahlten Objektes enthélt. So-
bald sich ein Benutzer fir Objekte abseits der Route, flr Objekte in Raumen oder hinter
verschlossenen Tlren interessiert, werden solche Anzeige-Objekte notwendig.
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Damit der Benutzer auch jederzeit (iber den genauen Standort informiert ist, wird zum einen
dieser angezeigt und zum andern der Aufenthaltsort textuell beschrieben. Neben dem Stand-
ort werden dem Benutzer auch auf der Anzeige umliegenden Objekten, Landmarken, textuell
und in 2D dargestellt. Zusammen mit einem Maf3stab kann der Benutzer dann die Entfer-
nung vom Standort zu einem der umliegenden Objekte schatzen. Zusétzlich zum MaBstab
zeigt ein virtueller Kompass die Ausrichtung des Geb&udes nach Norden an. Mit Hilfe dieser
Einnordung soll es dem Benutzer ermdglicht werden, die Orientierung gegentiber der Au-
Benwelt aufrecht zu erhalten. Sind im Gebaude zusatzliche Schilder angebracht, auf denen
die Himmelsrichtung steht (Ausgang West, Nord usw.), so kann anhand dieser Beschreibung
eine grobe Orientierung stattfinden. Die Richtung, die ein Benutzer beibehalten sollte, wird
stets Gber Komponenten, die auf der Anzeige dargestellt werden, mitgeteilt. Darliber hinaus
soll die Angabe der Entfernung zur ndchsten Richtungsanderung die Routenverfolgung si-
chern. Kommt es aus bestimmten Grinden dazu, dass der Benutzer einen anderen Weg
eingeschlagen hat, als den durch die Anwendung vorgeschlagen, so wird ihm dies auf dem
Anzeige signalisiert und dargestellt.

IEE ..
e

MiDlet Help

(B ZoomiN

Abbildung 4.3.: Aufsicht auf eine

Abbildung 4.4.: Auswahimenu
Etage
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4.2. Grundlegende Anforderungen an das System

Die zu entwickelnde Anwendung muss auf einem PDA lauffahig sein. Auf dessen Anzeige
ist es dann mdglich, Gebaudekarten der Umgebung darzustellen. Mittels der Perspektive
der Kartenteile und den Hilfsmitteln der Orientierung (Massstab, Landmarken usw.) hat ein
Benutzer die Mdglichkeit mittels seines PDA durch ein Gebdude zu navigieren. Wahrend des
Gebrauchs der Anwendung soll dem Benutzer zusatzlich die Méglichkeit geboten werden,
verschiedene Interaktionen (Zoomen, Verschieben der Karte usw.) tber das Bedienelement
des PDA vorzunehmen. Fir die Informationsbereitstellung, beispielsweise der Bereitstellung
einer Zielort-Datei wahrend einer Zielort-Suche, sorgt die Anwendung.

Zur Positionsbestimmung empfiehlt es sich, eine vom PDA unabhangige Komponente zu
verwenden. AnschlieBend sollte diese Position vom PDA ohne Verkabelung abfragbar sein.
Desweiteren Empfangsmodul existiert auch ein unabhéngiger Server-Dienst auf einem
Karten-Server. Die folgende Auflistung der Komponenten, soll den technischen Umfang des
nétigen Systems beschreiben. Es sollte zwei Arten von Komponenten enthalten:

e Karten-Server-Dienst

Standortkarte bereitstellen: Der Server muss ein angefordertes Kartenteil an die
Anwendung des PDA Ubertragen. Er benétigt dazu den aktuellen Standort des
Benutzers bzw. des PDA.

Route berechnen: Eine Route muss vom Server berechnet werden kdnnen. Voraus-
setzung zur Berechnung sind Startpunkt und der Zielpunkt, die vom PDA (iber-
tragen werden missen.

Zielorte bereitstellen: Fir eine Zielort-Suche auf dem PDA muss dieser vom Ser-
ver die Zielort-Datei anfordern. Der Server muss diese daraufhin an den PDA
Ubertragen.

Kartenelemente/Navigationselement bereitstellen: Neben den vorhanden Grund-
elementen einer Karte muss der Server auch Elemente bereitstellen, die der Na-
vigation dienlich sind.

e Infrastruktur-Komponenten

Empfangsmodul Ein Empfangsmodul sollte die Position eigensténdig berechnen und
bereitstellen kdnnen.

Sender: Sie sollten ein Signal aussenden, dass angaben Uber die Position enthalt.
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Ohne diese Komponenten wére die Anwendung nicht lauffahig und kann dem PDA somit
auch nicht angeboten werden.

Mittels des Servers soll der Dienst einer gro3en Anzahl von Benutzern bereitgestellt werden.
Dabei soll aber die urspriingliche Funktionalitdt und Verwendung der Endgerate in keiner
Weise beschrankt werden. Um mit Hilfe des Entwurfes eine bestandige Architektur zu erstel-
len, sind grundlegende Anforderungen wie Modularitat, Wiederverwendbarkeit, Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit qualitativ hochwertig zu erfillen. Die zu entwickelnde Software soll au-
Berdem ein hohes Maf3 an Portabilitat besitzen..

4.3. Funktionale Anforderungen

Nach Erlauterung der grundlegenden Anforderungen an das System im letzten Kapitel erfolgt
in diesem Kapitel die spezifischere Darstellung funktionaler Anforderungen.

Der mégliche Funktionsumfang der Anwendung ist im Kapitel 4.1 dargestellt. Anhand dessen
wurde ein mogliches Arbeitsumfeld und die Einsetzbarkeit des Indoor-Navigationssystems
besprochen. Der darauf folgende Schritt diente dem Herausarbeiten grundlegender Anforde-
rungen an das System auf Basis des Szenarios. Dies geschah im Kapitel 4.2. Diese beiden
Kapitel dienen nun zur Definition von System- und Geschéaftsanwendungsfallen.

Systemanwendungsfalle

Flr die Kommunikation zwischen den Infrastrukturkomponenten ergeben sich drei verschie-
dene Systemanwendungsfalle:

e Kommunikation zwischen Server und mobilem Geréat

Kartenmaterial oder Zielorte missen bereitgestellt werden; dies erfordert eine Ver-
bindung zwischen Server und mobilem Gerat (PDA). Beim einem Request durch den
PDA an den Server sollen nur Daten weitergegeben werden, welche die Anfragen an
die Routen, die Karten, die Kartenelemente und die Zielorte betreffen. Beim einem
Response durch den Server werden ausschlieBBlich Kartenmaterial und die Routenbe-
schreibungen, sowie POls, die sich in einer Etage befinden, Ubermittelt. Die Verbin-
dung ist bidirektional auszulegen.

e Kommunikation zwischen Sensor und Empfangsmodul

Zwischen Sender und Empfangsmodul sollen mittels Funk Daten Ubertragen werden.
Neben diesem kénnen auch noch weitere Signale anderer Wellenlange Verwendung



4. Analyse 84

finden. Deren Kommunikation sollte unidirektional, von Sender zu Empfanger, ausge-
legt werden.

e Kommunikation zwischen Empfangsmodul und dem mobilen Gerat

Empfangsmodul und PDA kommunizieren per Funk. Die Kommunikation kann unidi-
rektional ausgelegt werden.

Geschaftsanwendungsfalle

Dieses Kapitel beschreibt anhand des Szenarios Komponenten, die in der Anwendung vor-
handen sein missen, und stellt deren Beziehung zueinander her. Da im Szenario nicht alle
Anwendungsfalle vorhanden waren werden diese erganzt. Zur Beschreibung der Anwen-
dungsfalle dient das Use-Case Diagramm aus Abbildung 4.5, in dem alle Geschéaftsanwen-
dungsfélle dargestellt sind.

Anmerkung: Die im Diagramm grau hinterlegten Ovale sind Komponenten des Server-
Systems. Das Anzeigen dieser dient dem bildlichen Darstellen des Zugriffes durch die Kom-
ponenten des Client-Systems. Die Darstellung ist ein Vorgriff auf noch zu besprechende
Komponenten und bezieht sich auf die besprochenen Abgrenzungen des Kapitels 4.2. Der
Vorgriff dient sowohl der Sinngebung der eigentlichen Komponenten des Systems, als auch
zur eindeutigen Veranschaulichung des Zusammenwirkens dieser. Zunachst werden die Ak-
toren des Diagramms 4.5 vorgestellt.

Aktoren aus Benutzersicht

Benutzer Jeder Benutzer der ein geeignetes mobiles Gerat, ein Emp-
fangsmodul und die Indoor-Navigationssoftware installiert hat,
kann die Anwendung nutzen. Der Nutzer kann eine Routen-
berechnung durchfiihren lassen und mittels dieser und einer
angezeigten Karte eine Navigation durch ein Gebaude durch-

fihren.

Empfangsmodul Das Modul soll die Position errechnen und diese zur Abfrage
bereitstellen.

Karten-Server Der Server soll Zielort einer Etage bereitstellen, er soll eine

Routenberechnung durchfihren kénnen und zu dem muss er
eine Standortkarte mit Kartenelementen und Elementen, die
der Navigation dienen, anbieten.

Im Folgenden werden ausgewdhlte Funktionalititen des Systems systematisch, in einem
Use-Case erfasst. Danach werden die Vorbedingungen beschrieben, die nétig sind, damit
der Use-Case ausgefihrt werden kann. Darauf wird der Use-Case Ablauf beschrieben. Da
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Abbildung 4.5.: Anwendungsfélle aus Benutzersicht, (graue Use-Cases stellen Geschéftsan-

wendungsfalle des Karten-Servers oder des Empfangsmoduls dar).
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es wahrend der Ausfiihrung der Funktionalitat eines Use-Case zu Ausnahmesituationen
kommen kann, missen individuelle Fehler erkannt und schriftlich fixiert werden. Dies er-
folgt anhand der Formulierung von Ausnahmen. Abschlie3end werden Nachbedingungen
benannt. Nachbedingungen sind Bedingungen, die nach Beendigung eines Use-Case gel-

ten.

Nr.:1 Start/ Beschreibung anzeigen

Zusammenfassung Der Dienst wird gestartet. Auf der Anzeige ist die Beschreibung
des Dienstes zu lesen und die Funktionalitat erklart
Vorbedingungen Das System war entweder noch nicht gestartet oder der Benut-

zer ist zur Beschreibung zuriicknavigiert.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald der Dienst gestartet ist, erscheint die Beschreibung. Er-
folgt aus dem laufenden Betrieb eine Rickwartsnavigation zur
Beschreibung, so wird diese angezeigt.

Ausnahmen

E1: Sollte die Netzwerkverbindung unterbrochen sein, so ist
dies dem Benutzer auf der Anzeige darzustellen.

Nachbedingung

N1: Die Beschreibung des Dienstes wird auf der Anzeige dar-
gestellt.

Nr.:2 Zielorte anzeigen

Zusammenfassung

Samtliche Zielorte werden auf der Anzeige dargestellt.

Vorbedingungen

Die Zielortliste muss Ubertragen worden sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald die Zielortliste vorhanden ist, kdnnen diese angezeigt
werden.

Ausnahmen E1: Konnte die Ubertragung der Zielort-Datei nicht stattfinden,
so ist dies dem Benutzer mitzuteilen.
Nachbedingungen N1: Alle Zielorte einer Etage werden angezeigt.

Nr.:3 Zielorte suchen

Zusammenfassung

Samtliche Zielorte werden auf der Anzeige dargestellt.

Vorbedingungen

Die Zielortliste muss angezeigt werden.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald die Zielortliste angezeigt wird, kénnen Zielorte gewahit
werden.

Ausnahmen

E1: Konnte die Ubertragung der Zielort-Datei nicht stattfinden,
so ist dies dem Benutzer mitzuteilen.

Nachbedingungen

N1: Der Zielort kann gewahlt werden.
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Nr.:4 Zielort wahlen

Zusammenfassung Dieses Use-Case beschreibt die Méglichkeit der Auswahl eines
Zielortes aus einer Liste.
Vorbedingungen: Die Zielorte missen angezeigt werden und die Zielort suche

muss abgeschlossen sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Ein Benutzer hat einen Zielort gefunden und wéhlt diesen per
Tastendruck aus.

Ausnahmen E1: Falls die Netzwerkverbindung unterbrochen wird, so ist dies
dem Benutzer auf der Anzeige darzustellen.
E2: Fallt das Modul zur Standortermittlung aus, so ist dies dem
Benutzer auf der Anzeige darzustellen.

Nachbedingungen N1: Der Zielort wurde gewéhlt und die Routenberechung wurde

ausgelost.

Nr.:5 Route darstellen.

Zusammenfassung

Eine Route wird berechnet und auf der Anzeige dargestellt.

Vorbedingungen

Ein Zielort muss gewahlt worden sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Die Route wurde vom Server berechnet und an den PDA (iber-
tragen wurde.

Nachbedingungen

N1: Die Route wird auf der Anzeige dargestellt.

Nr.:6 Standort darstellen

Zusammenfassung Das Display zeigt ein oder mehrere Kartenteile an, auf denen
der aktuelle Standort des Benutzers zu sehen ist.
Vorbedingungen Die Verbindung zwischen PDA und Empfangsmodul muss her-

gestellt sein und die aktuelle Position des Benutzers feststehen.

Beschreibung des Ab-
laufs

Das Empfangsmodul errechnet die Position, speichert diese in
einem Koordinatenpaar. Das PDA pollt nach dem Koordinaten-
paar der Position.

Ausnahmen

E1: Sollte die Verbindung unterbrochen sein, so ist dies dem
Benutzer auf der Anzeige darzustellen.

E2: Fallt das Modul, das den Standort ermittelt, aus, so ist dies
dem Benutzer mitzuteilen.

Nachbedingungen

N1: Der Standort ist auf der Anzeige zu sehen.
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Nr.:7 Positionsaktualisierung.

Zusammenfassung Das System erfasst die aktuelle Position des Benutzers in re-
gelméaiigen Abstanden.
Vorbedingungen Die Kartenteile miissen geladen und die Verbindung hergestellt

sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Die Anwendung pollt in regelméaBigen zeitlichen Abstanden
nach einem Koordinatenpaar. Sobald sie eine neue Position ge-
pollt hat, wird diese auf der Anzeige dargestellt

Ausnahmen E1: Fallt das Modul zur Standortermittlung aus, so ist dies dem
Benutzer auf der Anzeige darzustellen.
Nachbedingungen N1: Die neue Position ist auf der Anzeige zu sehen.

N2: Die alte Position ist Uberschrieben worden.

Nr.:8 Standortkarte darstellen

Zusammenfassung Auf der Anzeige ist die Beschreibung des Dienstes zu lesen
und die Funktionalitat erklart
Vorbedingungen Ein Zielort muss gewéhlt worden sein. Der Standort muss fest-

stehen. Die Standortkarte muss bereit Gbertragen worden sein.
Die POls und Landmarken missen darstellbar sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald die Route berechnet wurde, die Karte bereitsteht und
die POls und Landmarken dargestellt werden kénnen, wird
auch die Standortkarte bereitgestellt.

Ausnahmen E1: Sollte die Netzwerkverbindung unterbrochen sein, so ist
dies dem Benutzer auf der Anzeige darzustellen.
Nachbedingungen N1: Die Standortkarte wird angezeigt.

Nr.:9 Karte scrollen

Zusammenfassung Die Karte kann in vier verschiedene Richtungen verschoben
werden.
Vorbedingungen Die Standortkarte muss dargestellt sein.

Beschreibung des Ab-
laufs

Die Standortkarte kann mittels Tasten nach oben, unten, links
und rechts verschoben werden.

Nachbedingungen

N1: Die Karte ist verschoben.

Nr.:10 Zoomen

Zusammenfassung

Die Karte kann vergréBert oder verkleinert werden.

Vorbedingungen

Die Karte muss dargestellt sein.
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Beschreibung des Ab-
laufs

Die Karte kann mittels zweier Tasten vom Benutzer verkleinert
oder vergréBert werden.

Nachbedingungen

N1: Die Karte ist vergréBert oder verkleinert und die POls und
Landmarken gefiltert.

Nr.:11 Orientierungshilfen darstellen.

Zusammenfassung Die in der Analyse erlauterten Orientierungshilfen (Maf3stab,
Distanz ins Ziel, Nordausrichtung des Geb&audes und Abzwei-
gungshinweise) werden auf der Anzeige dargestellt.

Vorbedingungen Die Standortkarte muss dargestellt werden.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald die Standortkarte angezeigt wird, kébnnen auch die Ori-
entierungshilfen dargestellt werden.

Nachbedingung

N1: Die Orientierungshilfen werden auf der Anzeige dargestellt.

Nr.:12 Karte und Kartenelemente drehen.

Zusammenfassung

Alle auf der Karte befindlichen Elemente werden gedreht.

Vorbedingungen

Die Route &ndert ihre Richtung.

Beschreibung des Ab-
laufs

Bei einer Richtungsanderung werden die POls, die Landmar-
ken gedreht. Die Orientierungshilfe, welche die Ausrichtung an-
zeigt, und die Route missen ebenfalls aktualisiert werden.

Nachbedingung

N1: Alle POls und Landmarken, die Orientierungshilfe und die
Route werden entweder gedreht oder aktualisiert auf der Karte
dargestellt.

Nr.:13 POl/Landmarke laden.

Zusammenfassung

Ein POI oder eine Landmarke wird geladen

Vorbedingungen

Die Zoomstufe wurde verdndert, der Kartendienst gestartet
oder die Route berechnet.

Beschreibung des Ab-
laufs

Sobald die Zoomstufe verandert wurde oder der Dienst gest-
artet wird erfolgt das Laden eines PQOls oder einer Landmarke
vom Server. Gleiches geschieht bei der Routenberechnung.

Ausnahmen

E1: Konnte kein POI oder keine Landmarke geladen werden,
so ist dies dem Benutzer mitzuteilen.

Nachbedingungen

N1: Die Landmarken wurden geladen.
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Nr.:14 POI und Landmarken filtern.

Zusammenfassung Das Detailniveau hangt von der Zoomstufe ab. Die einem De-
tailniveau zugehdrigen POls/Landmarken werden vom System
aus einer Datei geladen.

Vorbedingungen Die Netzwerkverbindung muss hergestellt sein. Ein Kartenteil
muss geladen sein. Zu Beginn der Anwendung legt das Sys-
tem die Zoomstufe und damit das Detailniveau fir den ersten
Kartenausschnitt fest.

Beschreibung des Ab- | Die Karte wurde vom Benutzer vergréBert oder verkleinert.
laufs Daraufhin erfolgt eine Filterung der POls oder Landmarken.
Ausnahmen E1: Sollte die Verbindung beim Laden eines Kartenteils unter-
brochen worden sein, so ist dies dem Benutzer mitzuteilen und
anschlieBend die Karte mit dem aktuellen Standort darzustel-
len.

Nachbedingungen N1: POls oder Landmarken einer Detailstufe sind gefiltert.

Die erwéhnte Klassifizierung und die damit verbundene Einordnung der Landmarken in De-
tailstufen erfolgt nun an dieser Stelle. Es werden zunachst mdgliche Landmarken, die Ver-
wendung finden kénnten, erdrtert. Daraufhin folgt eine Bewertung der Relevanz einer Land-
marke. Die Relevanz bewertet ob eine Landmarke vorhanden sein sollte oder nicht. In der
Spalte ,Klassifizierung” wird fir ein Landmarke der Nutzen bei der Orientierung des Be-
nutzers festgelegt. Die in der rechten Spalte festgelegten Detailnamen sind Varianten fir
Tooltips. Daher sollten Tooltips diese Namen tragen.

Landmarke Relevanz Klassifizierung Detailnamen (Zuséatze) \
Raum ja essenziell Kiche, Vorlesung, Bad, Anlage,
Sekretariat, Arbeitsraum,
Unterrichtsraum, Mensa, Bilro
Flur ja essenziell Nord, West, Siid, Ost, Mitte
Fahrstuhl wenn vorhanden essenziell Nord, West, Siid, Ost, Mitte
Schilder ja essenziell Wegbeschreibung
Raum- ja sehr wichtig Raumnummer, Name des
Beschreibungen Bediensteten
Tar ja sehr wichtig Material, Aussehen
Maschinen wenn vorhanden wichtig Anlagen, Ausstellungsstticke,
Computer
Treppen ja essenziell Nord, West, Siid, Ost, Mitte
Bilder wenn wenig weniger wichtig Als Treffpunkte,
Ausstattung Malername
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Gebaudezugénge ja essenziell Nord, West, Sid, Ost
Fussbodenbelag wenn pragnant nicht wichtig Material
Kamera wenn wenig nicht wichtig
Ausstattung
Fenster ja weniger wichtig Nord, West, Std, Ost
Mobilar ja wichtig Plastiken, Werkbéanke, Tafel
(statische) Schrank
Telefone Wenn vorhanden sehr wichtig
Ersthelfer ja sehr wichtig ERSTHELFER
Notausgange ja sehr wichtig Notausgang
Rolltreppen wenn vorhanden sehr wichtig Rolltreppe
Bricken wenn vorhanden wichtig [Geb. A| Geb. B]
zw. Gebauden

Aus der Tabelle ergeben sich somit vier Klassifizierungsstufen.
e essenziell: Raum, Flur, Fahrstuhl, Treppe, Gebaudezugang, Schilder

e sehr wichtig: Telefone, Ersthelfer, Notausgange, Rolltreppen, Raumbeschreibungen,
Tar

e wichtig: Maschinen, Mobilar (statisches), Briicken zw. Gebauden
e weniger wichtig: Bilder, Fenster

e unwichtig: Fussbodenbelag, Heizkdrper, Kamera, Spiegel

Nr.:15 POl/Landmarke darstellen.

Zusammenfassung Ein geladenes POI oder eine Landmarke wird auf der Anzeige
dargestellt
Vorbedingungen Eine Karte ist auf der Anzeige zu sehen. POls und Landmarken

sind gefiltert.
Ein neues POI oder eine neue Landmarke wurde geladen und

Beschreibung des Ab-

laufs gefiltert. Die POIs und Landmarken, die nicht der Detailstufe
zugehdren werden ausgeblendet.

Ausnahmen E1: Konnte kein POI oder keine Landmarke geladen werden,
so ist dies dem Benutzer mitzuteilen.

Nachbedingungen N1: POls und Landmarken einer Detailstufe werden auf der

Karte angezeigt.
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Nr.:16 Tooltips darstellen.

Zusammenfassung Zur eindeutigen Beschreibung eines POI, einer Landmarke
werden Tooltips angezeigt.

Vorbedingungen Die POls/Landmarken missen auf der Anzeige angezeigt wer-
den.

Beschreibung des Ab- Mittels eines gelben Punktes kann der Benutzer ein

laufs POl/Landmarke anvisieren. Sobald der gelbe Punkt Gber dem

POI, der Landmarke platziert ist, erscheint ein Tooltip. Der Be-
nutzer kann nun die Beschreibung des POI, der Landmarke le-
sen und dadurch dessen Bedeutung erkennen und verstehen.
Sobald der gelbe Punkt nicht mehr Uber dem POI, der Land-
marke platziert ist, wird der Tooltip ausgeblendet.

Ausnahmen E1: Ist ein POI, eine Landmarke durch seine Form und sein
Aussehen eindeutig und dadurch selbsterklarend, so ist die An-
zeige eines Tooltips unndtig.

Nachbedingung N1: Ein Tooltip wird auf der Anzeige dargestellt.

Nr.:17 Beenden

Zusammenfassung Die Anwendung wird vom Benutzer oder auch vom System be-
endet

Vorbedingungen Der Dienst muss laufen und das Beenden wurde initialisiert.

Beschreibung des Ab- | Erfolgt wahrend der Anwendung eine vom System oder vom

laufs Benutzer ausgeldste Beendigung der Anwendung, so muss
dies umgesetzt werden.

Nachbedingungen Die Anwendung ist beendet.

Fehlerbehandlung

Da es nicht auszuschlieBBen ist, dass Fehler auftreten sollten diese Berlcksichtigung finden.
Daher gilt es zun&chst diese Fehlerquellen aufzudecken. Mdgliche Fehlerquellen kénnten
auftreten bei der Kommunikation zwischen PDA und Server, zwischen PDA und Empfangs-
modul und durch die Anwendung selbst. Es ist beispielsweise denkbar ist, dass es bei der
Ubertragung von Daten zu abrupten Verbindungsabbriichen kommt, sollten geeignete Maf3-
nahmen zur Kompensation dieser Fehler definiert werden.

Nr.:18 Fehlerausgabe
Zusammenfassung Auf dem Display erscheint eine Fehlermeldung
Vorbedingungen Die Installation der Anwendung sollte abgeschlossen sein.




4. Analyse 93

Beschreibung des Ab- | Sobald wahrend der Ausflihrung des Dienstes ein Fehler auf-
laufs tritt, wird dieser angezeigt.

Nachbedingungen N1: Eine Fehlermeldung wird auf der Anzeige Dargestellt.

N2: Das System ist in einem konsistenten Zustand.

4.4. Nicht funktionale Anforderungen an die Anwendung

Nicht-Funktionale Anforderungen driicken aus, wie ein System aufgrund seiner Software-
Funktionalitdt und seiner Hardware-Ressourcen reagieren kann. Nicht-funktionale Anforde-
rungen sind Anforderungen an die Umstande, unter denen die geforderte Funktionalitat zu
erbringen ist [Glinz (2006)]. Demzufolge sind sie die globalen Zwéange einer Software [Graue
(2004a)].

Die ISO/IEC 9126 stellt ein Modell zur Sicherstellung der Softwarequalitat zur Verfligung.
Folgende Qualitdtsmerkmale wurden diesem Modell entnommen und dienen der Beschrei-
bung der nicht-funktionalen Anforderungen der Software dieser Arbeit.

Funktionalitat

Das Qualitdtsmerkmal Funktionalitét zu erlautern erfordert zunéchst die Auflistung der zu
implementierenden Funktionen der Software, welche zur Erflllung der Funktionalitt eines
Indoor-Navigationssystems nétig sind. An dieser Stelle soll es gentigen einen Verweis auf
Kapitel 4.2 zu geben.

Aus der Zusammensetzung der funktionalen Anforderungen in Bezug auf die jeweiligen An-
wendungsfélle, kann und soll die Angemessenheit abgeleitet werden. Das bedeutet bei-
spielsweise, dass die Funktionalitdt des Zoomen angemessen ist, wenn alle Attribute Rau-
me, TUren, POls, Standort, Route auf der Anzeige vergréBert/verkleinert dargestellt werden.
Wirden die Rdumen nicht der gleichen Vergré3erung/Verkleinerung entsprechen, wére kei-
ne Angemessenheit an die Funktionalitat gegeben. Daher ist fir jeden Anwendungsfall die
Angemessenheit zu erflllen. Auf die Richtigkeit der Positionierung der Elemente Raume,
Tiren, POls, Standort und der Route ist ebenfalls zu achten. Das bedeutet, dass die Posi-
tionierung dieser Elemente auf der Anzeige so exakt wie mdglich sein muss, da sonst keine
wirklichkeitsgetreue Abbildung der Umgebung mdglich ist.

Ebenfalls ist daflir zu sorgen, dass die Befehle, die Uber das Bedienelement abgegeben
werden, die Funktionalitat erflllen. Beispielsweise muss der Befehl fir das Verkleinern auf



4. Analyse 94

verschiedenen PDAs gleich funktionieren und nicht etwa das Gegenteil oder eine andere
Funktionalitat zur Folge haben.

Die Interoperabilitit, also die Fahigkeit mit anderen Systemen zusammenzuwirken ist nicht
zu berlicksichtigen. Vorerst ist das System in sich geschlossen und greift nicht auf andere
Systeme zu. Es wird daher auch nicht von anderen Systemen beansprucht.

Fir die Sicherheit des Systems ist zu sorgen. Der unberechtigte Zugriff auf den Service und
die Daten des Karten-Servers ist zu sichern. Mittels der Teil-Anwendung darf es also nicht
maoglich sein neben den erwinschten Funktionalitadten, wie denen der Anwendungsfalle, zu-
satzliche und unerwlinschte Funktionalitat zu implementieren.

Darlber hinaus sind die Ubertragenen Dateien zu sichern. Ohne Absicherung kénnte im
Falle der Veranderung und Wiedereinspielung von Daten-Material unvorhersehbare Folgen
haben. Beispielsweise kénnten Raume, Tlren, POls, der Standort oder die Route falsch oder
gar nicht angezeigt werden.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit beschreibt ein bestimmtes Leistungsniveau, unter dem die Anwendung
eine gewisse Zeit und unter bestimmten Bedingungen aufrecht erhalten werden kénnte. So-
mit besteht die Zuverlassigkeit der laufenden Client-Anwendung darin, eine geringe Versa-
genshéufigkeit durch Fehlerzustande zu ermdglichen. Die Fehlerzustande sind daher zu mi-
nimieren und, falls unvermeidbar, zu kompensieren. Beispielsweise kénnte es vorkommen,
dass ein Benutzer einen Zielort unter den gespeicherten und angezeigten Zielorten nicht
finden kann. Damit ware es unmdglich, das Indoor-Navigations-System zu nutzen. Es ist da-
her stets im Sinne der Fehlertoleranz einen konsistenten Zustand fir das System zu finden,
aus dem der Benutzer dennoch Nutzen ziehen kann. Beispielsweise kénnte der Benutzer
bei Nichterfillung der Routenfindung den Service zum Durchsuchen der Etage mittels des
gelben Punktes nutzen.

Fir Fehler, fUr die sich keine konsistenten Zusténde finden lassen, beispielsweise einem Ver-
bindungsabbruch wahrend dem Start der Anwendung, sollten auf der Anzeige Erkldrungen
in Form von eingespielten Texten erscheinen. Diese Erklarungen sollten Uber den aufgetre-
tenen Fehler informieren und dem Benutzer Ratschlage zum weiteren Fortfahren geben.

Ebenso notwendig ist es, dass das System robust genug ist, um Fehlereingaben und un-
sachgemafBe Benutzung der Teil-Anwendung zu gewahrleisten. Das fortwéhrende Driicken
einer Taste darf keinen Systemfehler verursachen. Ein fortwahrendes Driicken einer Taste
kann beispielsweise beim Visieren mit dem gelben Punkt, bzw. dem Verschieben der An-
zeige, oder beim Durchsuchen der Zielortliste auftreten. Das An- und Ausschalten des PDA
wahrend der laufenden Anwendung darf ebenfalls keinen Nachteil fir den PDA, bzw. fir die
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Anwendung auf dem PDA ergeben (Speicherlberfiillung durch gespeicherte Daten). Eine et-
waige offene Netzwerkverbindung muss nach deren Nutzung wieder geschlossen werden.

Im Falle eines Systemausfalls des PDA, nachdem die Anwendung erneut installiert und wie-
derhergestellt werden muss, damit der Service wieder genutzt werden kann, missen die
zuletzt genutzten Kartendaten auf dem Karten-Server abrufbar sein. Das bedeutet, dass die
Kartendaten, die unmittelbar vor dem Systemausfall genutzt wurden, wieder bereitgestellt
werden mussen.

Benutzbarkeit

Fir die Beurteilung der Benutzbarkeit sollte die Anwendung von einer Benutzergruppe ge-
testet worden sein. Dieser Test kann aufgrund dessen, dass das System nicht komplett im-
plementiert ist, nicht stattfinden. Dennoch wird auf die Kriterien der Benutzbarkeit eingegan-
gen, um darzulegen, dass sie in der Anwendung BerUcksichtigung findet.

Das Kriterium der Verstdndlichkeit wird durch die Auswahl der Muttersprache durch den
Benutzer gewéhrleistet. Ebenfalls sollen kurze, eindeutige textuelle Beschreibungen die Ver-
standlichkeit von Erlauterungen dienen. Beschreibungen erfolgen bei der Vorstellung der
Anwendung und dienen der Erklarung mittels Tooltips. Die Anwendung soll ohne zuséatzliche
Hilfsmittel, wie beispielsweise einem Handbuch, einfach erlernbar und tbersichtlich sein. Zu
diesem Zweck sollte zu Beginn der Anwendung eine Beschreibung der Anwendungsfalle
sowie die Aufzahlung der dazugehdérige Tasten stattfinden.

Bedienerfreundlich sollte auch die Benutzerfiihrung in Form eines Dialoges sein. Eine tex-
tuelle Beschreibung sollte den Benutzer in kleinen Schritten durch die Anwendung fihren.
Dadurch wird kein spezielles Wissen Uber den Aufbau der Software vom Benutzer abver-
langt.

Sofern die Anwendung nur die nétigen Anwendungsfalle implementiert, bleibt sie Ubersicht-
lich. Anwendungsfélle, wie beispielsweise eine Routenberechnung nach unterschiedlichen
Kriterien, verlangt nach zusatzlicher Erlduterung. Zusétzliche Erklarungen kénnen die An-
wendung aber unibersichtlich erscheinen lassen, so beispielsweise, weil sich der Benutzer
zunachst ein Uberblick Giber die verschieden Kriterien verschaffen muss und diese anschlie-
Bend ausprobiert und vergleicht. Dem Benutzer sollte daher soviel wie nétig an Entschei-
dung, beispielsweise infolge der Einflussnahme durch die Wahl von Kriterien, abgenommen
werden.

Weiterhin darf die Verarbeitung der Daten nicht so umfassend sein, dass der Benutzer eine
relativ lange Wartezeit aufbringen muss. Dies beeintrachtigt die Benutzerfreundlichkeit, etwa
wenn der Benutzer beflrchtet, dass die Anwendung nicht mehr funktioniert.
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Die Bedienbarkeit ist durch das Bedienelement gepragt. Um verschiedene Anwendungsfélle
auszuldsen, sind je nach Anwendungsfall ein bis drei Tasten nétig. Auf Doppelbelegung von
Tasten sollte verzichtet werden, damit die Erlernbarkeit einfach und Ubersichtlich bleibt. Zur
Erhaltung der Benutzerfreundlichkeit sollten die Interaktionen mit der Anwendung durch den
Benutzer gering gehalten werden. Aus diesem Grunde sollten der Dienst auf die Anzeige-
und Eingabefunktionen beschrankt bleiben.

Afttraktiv muss die Anwendung durch die einfache Benutzung und die Ubersichtliche und
farbliche Darstellung einer Etage sein. Zudem sollen POIs mit den dazugehdrigen Tooltips
den Komfort und dadurch die Anziehungskraft erhdhen. POls kénnen die Neugierde eines
Benutzers wecken, Unbedachtes zu entdecken und zu erkunden.

Effizienz

Die Effizienz spiegelt sich im Zeitverhalten und dem Verbrauchsverhalten der Anwendung
wieder. Dabei spielt die Hardware ebenfalls eine Teilrolle, denn je schneller die CPU ist,
desto schneller ist das Zeitverhalten der Anwendung.

Bei der Implementierung ist zu beriicksichtigen, dass wenig CPU-Zeit zur Verfligung steht.
Daher sind komplexe Algorithmen zu vermeiden, um die Verarbeitungszeit so niedrig wie
maoglich zu halten. Anderenfalls hat dies negative Auswirkungen auf die Benutzerfreundlich-
keit. Es ist daher auch anhand der Komplexitat einer API zu entscheiden, ob diese genutzt
wird oder ob eine dhnliche Funktionalitat eigens implementiert werden kann.

Das Verbrauchsverhalten zum Verarbeiten der Geb&udedaten-Basis berilicksichtigt die be-
nétigte Peripherie, den Karten-Server, die CPU, den Speicher und die Anzeige des PDA.
Zum Erstellen der Karte auf der Anzeige muss der Karten-Server kontaktiert werden. Es ist
zu entscheiden, ob diese synchron oder asynchron angefordert werden. Die CPU des PDA
soll ausgelastet werden, damit die Anwendung die volle Effizienz erlangt. Auf die Qualitat
der Ausgabe auf der Anzeige ist daher besonders zu achten. Die Qualitdt der Anzeige ist
S0 zu gestalten, dass sie die Ressourcen schont aber gleichzeitig die Benutzerfreundlichkeit
gewabhrt bleibt.

Anderbarkeit

Die Anwendung sollte anhand eines Design-Pattern entworfen werden. Damit kann ein mo-
dularer Aufbau der Anwendung erschaffen werden. Ein solcher modularer Aufbau sorgt da-
fiir, dass die einzelnen Module austauschbar sind, was die Anderbarkeit begiinstigt. Das
passende Design-Pattern ist daher zu bestimmen und anzuwenden.
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Durch ein Design-Pattern erhéht sich gleichfalls die Modifizierbarkeit, da die Module einzeln
auf Fehler hin untersucht werden kénnen und dadurch leichter anpassbar bleiben.

Ebenfalls ist durch den modularen Aufbau der Anwendung dafiir gesorgt, dass die Anwen-
dung nach eventuellen Anderungen einzelner Module stabil bleibt. Jedes Modul hat seine
Aufgaben, die es erflllen muss, um diese abschlieBend Uber Schnittstellen bereitzustellen.
Die jeweils anderen Module, die auf diese Schnittstelle zugreifen, bleiben durch die Ande-
rung unangetastet.

Um den Aufwand zur Durchfiihrung von Anderungen zu minimieren, sollten die Klassen und
Methoden der Anwendung mittels java-doc kommentiert werden. Darin werden die Funkiti-
onsweise und die Ubergabe-Parameter beschrieben. Durch das Kommentieren erhélt sich
der Uberblick tber die Klassen und verringert die Zeit fir die Einarbeitung in die Anwen-
dung.

Zur Prifbarkeit der Anwendung ist die benétigte Hard- und Software, die nétig ist um die
Anwendung zu prifen, zu beschreiben. Die verwendete Hard- und Software zur Erstellung
der Anwendung ist daher ebenfalls anzugeben und zu beschreiben.

Ubertragbarkeit

Eine Software gilt als portierbar, wenn sie ohne technische und software-technische An-
passung auf einen anderen Client Ubertragbar ist. Zur Ubertragbarkeit der Anwendungs-
Software sollte daher diskutiert werden, welche Programmiersprache zur Verwirklichung
eingesetzt wird. Die Auswahl einer geeigneten Programmiersprache muss beriicksichtigen,
dass verschiedene PDAs mit unterschiedlichen Betriebssystemen verschiedener Hersteller
die Anwendung nutzen werden. Die Installierbarkeit sollte ebenfalls besprochen und dar-
gestellt werden. Eine erneute Installation der Anwendungs-Software, kdnnte nach einem
Systemabsturz notwendig werden.

4.5. Nicht funktionale Anforderungen an die
Benutzerfihrung und an die Karte

Um den Indoor-Navigationsdienst zu nutzen, ist es notwendig die Gestaltung der Benut-
zerschnittstelle zu konzipieren. Es missen Richtlinien festgelegt werden, anhand derer die
Konzeption stattfinden kann. In der DIN EN ISO 9241 sind die Kriterien fir die Gestaltung
der Benutzerschnittstelle wie folgt definiert:
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1. Aufgabenangemessenheit

Die Benutzer werden in der Erledigung ihrer Arbeitsaufgabe effizient unterstiitzt. Sie
erreichen ihre Ziele schnell, ohne durch die Eigenschaften des Dialogsystems unnétig
belastet zu werden.

Ein Anwendungsfall sollte daher mit wenigen Aktionen ausfihrbar sein.
2. Selbstbeschreibungsfahigkeit

Jeder Dialogschritt ist unmittelbar versténdlich. Die Benutzer kénnen sich eine flir das
Verstdndnis und fir die Erledigung der Arbeitsaufgabe zweckméBige Vorstellung der
Systemzusammenhénge machen.

Der Benutzer sollte Gber die Funktionen der Anwendungsfélle Information erhalten.
Es muss beschrieben sein, mit welchen Tasten dieser durchfiihrbar ist und was den
Benutzer daraufhin erwartet. Die Anwendung soll dem Benutzer verdeutlichen, wie er
sein Ziel erreicht. Klare Navigation und verstandliche Anweisungen bei jedem Schritt
sind die Voraussetzungen.

3. Steuerbar

Der Benutzer soll die Asnwendung steuern, nicht umgekehrt. Das hei3t, dass Animatio-
nen abgebrochen und erneut gestartet werden kénnen, es immer einen Weg zurlick
gibt und bei Ton die Lautstérke sich regulieren I4sst.

4. Erwartungskonformitat

Der Dialog entspricht den Erwartungen, die die Benutzer aus Erfahrungen mit bisheri-
gen Arbeitsabldufen oder aus der Benutzerschulung mitbringen.

Es muss daher Ricksicht auf schon bekannte und verwendete Anwendungen Bezug
genommen werden. Somit hat der Benutzer auch bei dieser Anwendung die Erwartung
an eine &hnlich funktionierende Anwendung.

5. Fehlertolerant

Das System soll mit falschen Benutzereingaben umgehen kénnen und bei Fehlern
klare Rickmeldung geben. Der Korrekturaufwand fiir den Benutzer soll minimal sein.

Die Qualitat der Fehlermeldung muss daher angemessen sein. Die Fehlermeldung
muss lesbar und der Fehler, wenn méglich, mit einfachen Aktionen riickgéngig zu ma-
chen sein.
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6. Lernforderlich

Die Anwendung soll den Benutzer dabei unterstiitzen, den Umgang mit ihr schrittweise
zu erlernen.

Es sollte daher zu Beginn eine Erlauterung der Vorgehensweise der Anwendungsféllen
stattfinden.

Des weiteren sollten nach Empfehlung von ? folgende nicht funktionalen Anforderungen bei
der Prasentation der Gebaudekarten auf der Anzeige der Benutzerschnittstelle realisiert wer-

den:

1.

Lesbarkeit

Alle essentiellen Komponenten der Route, speziell Flure und Durchgange sollten sicht-
bar und leicht erkennbar sein.

Klarheit

Die Route sollte klar bezeichnet und sich auch bei einem schnellen Blick eindeutig zu
vom Hintergrund abheben und zu erkennen sein. Die Karte sollte nur soviel Informa-
tionen enthalten wie nétig.

Vollstandigkeit

Die Karte muss alle nétigen Informationen fir die Navigation bereitstellen.

. Angemessenheit

Eine Routenkarte wird wahrend der Routenbegehung verwendet. Daher sollte sie
leicht zu transportieren und zu manipulieren sein.

4.6. Zusammenfassung

Das betrachtete Beispiel-Szenario stellt exemplarisch die Indoor-Navigation mittels eines
PDA vor. So werden im darauf folgenden Schritt die funktionalen Anforderungen aufgearbei-
tet. Aus diesem Szenario sind sowohl die Systemanwendungsfélle als auch die Geschéafts-
anwendungsfalle entwickelt worden. Die Systemanwendungsfalle betreffen:

e Die Kommunikation zwischen Server und mobilem Gerat
e Die Kommunikation zwischen den IMAPS-Beacon und -Empfangsmodul

e Die Kommunikation zwischen IMAPS-Empfangsmodul und dem mobilen Geréat

Die Funktionalitat der Anwendung ergeben sich durch die Elemente:
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Einleitung und Handhabung des Dienstes anzeigen
Standortkarte darstellen
Route anzeigen

POls anzeigen

POI-Details anzeigen
Landmarken darstellen
Landmarken-Details darstellen
Standort darstellen
Standort-Details darstellen
Zielorte wahlen

Zielorte anzeigen

Zoomfunktion bereitstellen

Zuséatzliche Elmente

Massstab anzeigen
Abzweigungshinweise anzeigen
Ausrichtung gegen Nord darstellen

Distanz bis zum Ziel anzeigen

Fur die Ubersicht aller Use-Cases wurde ein Use-Case-Diagramm erstellt. Das Use-Case
POl/Landmarken-darstellen erforderte eine Aufstellung von Landmarken, wie sie in einem
Gebaude vorzufinden sind. Anhand dieser Liste wurde schlieB3lich auch die Relevanz einzel-
ner POls festgelegt. Diese Einteilung legt fest, welche POls wichtig sind und daher standig
anzuzeigen sind und solche, die in verschiedenen Zoomstufen angezeigt werden missen.

Auf die Geschaftsanwendungsfalle folgte die Definition der nicht-funktionalen Anforderun-
gen. Diese wurden sowohl flr die Indoor-Navigationssoftware diskutiert, als auch fir die
Benutzerschnittstelle des mobilen Geréates.

Im nachsten Kapitel 5 erfolgt der Grobentwurf des Systems auf der Basis der funktionalen
und nicht funktionalen Anforderungen.
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Dieses und das darauf folgende Kapitel 6 dienen der Ausarbeitung eines Losungskonzeptes
zur Erstellung der Anwendung, mit deren Hilfe eine Indoor-Navigation mittels eines PDA vor-
genommen werden kann. Zu deren Entwicklung werden die in Kapitel 4 Analyse erarbeiteten
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen umgesetzt.

Das Loésungskonzept hélt die Struktur und die Ablaufe des Systems fest. Die statische Struk-
tur des Systems wurde mittels eines Schichtenmodels und die Geschaftsanwendungsfalle
durch Use-Case-Diagrammen veranschaulicht. Dynamischen Vorgange innerhalb des Sys-
tems werden mittels Sequenzdiagrammen dargestellt. Die drei Diagrammtypen halten sich
an die standardisierte Beschreibungssprache Unified Modeling Language 2.0.

In Kapitel 5.1 soll zunachst, nach der Empfehlung von IEEE 1016, eine Nachvollziehbarkeits-
matrix aufgestellt werden. In Kapitel 5.3 wird dann auch die gesamte Anwendungsarchitektur
des Systems spezifiziert, ohne die kein Design entwickelt werden kénnte [Oestereich (2005)].
Kapitel 5.3 erlautert den Nutzen der Verwendung des Model-View-Controller-Pattern. Ne-
ben der Erlauterung des Pattern werden seine Komponenten (Model, View und Controller)
Ubernommen, um daraus Komponenten flr die eigene Anwendung zu erarbeiten, die diese
Funktionalitat verkdrpern. Da die Kommunikation zwischen den Komponenten eine grof3e
Rolle spielt, werden die Kommunikationswege und deren Schnittstellen besprochen. Veran-
schaulicht wird die Kommunikation zwischen den Komponenten im Kapitel 6.5.

5.1. Nachvollziehbarkeitsmatix

Die Nachvollziehbarkeitsmatrix stellt Use-Cases und Komponenten der Anwendungs-
Software dar. In der linken Spalte sind die Use-Cases zu sehen, die aus Kapitel 4 stammen.
Die obere Zeile beinhaltet die Namen der Komponenten. Ein ,e" in der Matrix stellt die Ver-
bindung zwischen Use-Case und Komponente dar. Das Use-Case nutzt zur Abarbeitung des
Anwendungsfalles die Komponenten.

Die Komponente Raumsuche erzeugt aus einer Datei Java-Objekte vom Typ ,Raum®. Diese
Datei wird die vom Karten-Server bereitgestellt wird. Die Komponente Tlrensuche verfahrt
auf die gleiche Weise, erzeugt aber Tlrobjekte. Die Komponente Route ist eine vom Server
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Use-Case Raum-. | Tur-. | Route | Zielort | Standort | Karten- | Navigations- | Text
suche | suche elemente | elemente

Beschreibung
anzeigen

Zielort
anzeigen

Zielortsuche

Zielortwahl

Route
darstellen

Standort
darstellen

Position
aktualisieren

Standortkarte
darstellen

Karte scrollen

Zoomen

POl/Landmarken
laden

POl/Landmarken
filtern

POIl/Landmarken
darstellen

Tooltips
darstellen

Orientierungshilfen
darstellen

Karte und Karten-
elemente drehen

Fehlerausgabe

Tabelle 5.1.: Gegenliberstellung der Use-Cases aus Kapitel 4.3 zu mdglichen Komponenten
der Anwendung.
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erhaltene Datei mit den Angaben Uber Streckenabschnitte einer Route. Die Strecken flih-
ren von einem Raum, stets Uber Tlren ins Ziel, ebenfalls einem Raum. Die Komponente
Zielort parsed ebenfalls eine Datei mit Zielorten, die sie ebenfalls vom Server erhalt. Die
Komponente Standort enthalt das Koordinatenpaar, dass die Position auf der Anzeige des
PDA darstellen soll. Die Komponente Kartenelemente soll die Landmarken und POls bein-
halten. Navigationselemente sind neben der ,Route” Abzweigungshinweise, Massstab, Ge-
b&udeausrichtung und Distanz ins Ziel und sollten vom Server bereitgestellt werden. Die
Komponente Text zur Ausgabe eines Textes auf der Anzeige genutzt.

5.2. Gestaltung der Client-Server-Architektur

Die technisch restriktive Hardware des mobilen Endgerdtes macht es notwendig, eine
Kompetenz- und Funktionsverteilung fiir die Anwendungsarchitektur des Client-Server-
Systems vorzunehmen. Die Fachliteratur von Tanenbaum und van Steen (2003) beschreibt
funf nitzliche Anséatze der Kompetenzverteilung fur Client-Server-Systeme:

Client machine

User interface ‘ User interface‘ ‘ User interface ‘ ‘ User interface‘ ‘ User interface ‘

L W Applicatiﬁ)/n_i ‘ Application ‘ ‘ Application ‘

___i_“-—___s_ e e Database

[Jser interface . ///”’ "’—*—fzn -
‘ Application ‘ ‘ Application ‘ WA’ppIication L ///”/ )
‘ Database ‘ ‘ Database ‘ ‘ Database ‘ ‘ Database ‘ ‘ ) Database ‘

(2)

(b)

Server machine

()

(d) (e)

Abbildung 5.1.: Kompetenzverteilung nach Tanenbaum

Thin Client (a): Der Client dient ausschlie3lich zur Anzeige von Informationen. Die Client-
Maschine ist nur ein Terminal, womit eine entfernt Kontrolle und Datendarstellung der
Daten einer Applikation erreicht wird.

Thin Client (b): Der Client erhélt zusatzlich zu (a) die Software Uber die Benutzeroberfla-
che. Die verteilte Applikation besteht also aus grafischem Frontend (auf dem Client)
und kommuniziert mittels eines Protokolls mit der restlichen Applikation (auf dem Ser-
ver).
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Rich Client (¢): Der Client erhélt zusétzlich zu (b) einen Teil der Applikation. Beispielsweise
wird neben der Karten und der Routenanzeige der aktuelle Standort ermittelt. Eben-
so kann das Frontend die Konsistenz der Karten prifen und, falls erforderlich, eine
Fehlermeldung auswerfen.

Rich Client (d): Der Client erhalt die gesamte Software der Applikation. Meist sind dies
Geréate wie Desktop-PCs oder Workstations, die einen Netzwerkverkehr mit einem
angeschlossenen Datenbank-Server flihren.

Fat Client (e): Dieser Client besitzt die die Applikation und hat zusatzlich Datenbankeintra-
ge gespeichert, auf die er im Verlauf der Anwendung zurlickgreifen kann. Dies kann
beispielsweise ein PC sein, mit dem der Benutzer im Internet surft und der einen Ca-
che Uber zuletzt besuchte Webseiten angelegt hat.

Zur Realisierung der Anwendung wird der Client, das mobile Gerét, als Rich-Client ausgelegt
und zwar so wie er in (c) beschrieben wurde. Er Gbernimmt neben der Ein- und Ausgabe zu-
séatzlich die Verarbeitung von Anwendungsfallen und der programmtechnischen Umsetzung
in graphische Elemente zur Darstellung auf der Anzeige.

5.3. Gestaltung der Anwendungsarchitektur

Die Anwendungsarchitektur definiert die prinzipiellen Méglichkeiten und Einschrankungen
der Problemlésung und begrenzt dadurch den Lésungsraum [Oestereich (2005)]. Eine An-
wendungsarchitektur gliedert sich allgemein in:

e technische Architektur und
e fachliche Architektur

Die technische Architektur stellt die fertige Implementierung der Anwendung dar. Sie repra-
sentiert unter anderem die technischen Komponenten. Ordnet man diese Komponenten ei-
ner Client-Server-Architektur zu, ist eine erste Unterteilung des Systems in unterschiedliche
Schichten getan. Hierdurch ergibt sich eine Arbeitsteilung fiir das System, die das System
vereinfacht.

Die fachliche Architektur beschreibt die Struktur und die Partitionierung aus Sicht des An-
wendungsgebietes und der Fachlichkeit [Oestereich (2005)]. Somit basiert die Beschreibung
der fachlichen Architektur auf den in Kapitel 4.3 erarbeiteten funktionale Anforderungen und
dem Erfahrungswissen Uber das Anwendungsgebiet.

Die Abbildung (5.3) zeigt das Client-Server-Modell und damit eine erste Unterteilung
des Indoor-Navigations-Systems. Das Client-Server-Model wiederum ist ein so genanntes
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Schichtenmodel und vermittelt die angesprochene technische Architektur des Systems. In
der Abbildung (5.3) werden zusétzlich Zugriffs- und Abhangigkeitsrichtung dargestellt.

Da durch die Schichtung das Indoor-Navigationssystem in verschiedene Teil-Anwendungen
zerfallen ist, muss erlautert werden, welche Schichten welche Aufgaben tGbernehmen. Der
Abbildung (5.3) entsprechend ist das gesamte Projekt durch eine dreischichtige Client-
Server-Architektur aufgebaut. Die vorliegende Schichten-Architektur ist in der Informatik un-
ter dem Namen Three-Tier-Client-Server-Architektur bekannt:

Prasentationsschicht: Auf der Prasentationsschicht wird die Présentation des Indoor-
Navigationssystems verwirklicht.

Karten-Server (Anwendungsschicht): Er enthalt die Anwendung zur Bereitstellung von
Route, Karten und Zielorten.

Empfangsmodul (Anwendungsschicht): Die Anwendung zur Ermittlung von Positionsda-
ten wird durch das Imaps-Modul realisiert.

Persistenzschicht: Weitere Kartendaten und Zielortdaten werden auf einem zusatzlichen
Server gehalten.

Die Prasentationsschicht wird aus Hardwaresicht durch ein PDA verwirklicht, so wie in 5.2
beschrieben.

Die Schnittstelle Kartenelemente ist durch einen Web-Service realisiert. Sie verbindet die
Présentationsschicht mit dem Karten-Server der Anwendungsschicht. Die Kommunikation
zwischen beiden erfolgt Gber das SOAP [W3C (2006a)] welches in HTML eingebettet ist.

Der Karten-Server der Anwendungsschicht Gibernimmt die Routenberechnung. Neben dieser
Aufgabe Ubernimmt die Anwendungsschicht die Kartenteilung und stellt Zielort-Dateien be-
reit. Die Route, die Karten und die Zielorte kénnen in separaten Dateien Uiber die Schnittstelle
libertragen werden. Bevor die Ubertragung stattfinden kann, muss auf der Prasentations-
schicht mittels eines Client-Stub und einer URL' eine Instanz des Server-Dienstes erzeugt
werden. Mittels des Client-Stub kann auf Methoden des Service zugegriffen werden.

Die Schnittstelle Koordinaten dient zur Ubertragung des Koordinaten-Paares. Sie verbindet
die Prasentationsschicht mit dem Empfangsmodul.

Die Komponente des Empfangsmoduls ist ebenfalls auf der Anwendungsschicht zu se-
hen. Sie beinhaltet ihre eigene Anwendung und dient der Berechnung eines Positions-
Koordinatenpaars. Auf dieses Koordinatenpaar kann die Prasentationsschicht zugreifen, um
es zu nutzen.

"Uniform Rescource Locator
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Die Persistenzschicht beinhaltet Gebdudekarten sowie sémtliche Zielorte, die sich in einem
Gebédude befinden. Diese Komponente wird ausschlie3lich von den Komponenten der An-
wendungsschicht genutzt.

Es ergibt sich aus oben genanntem, dass eine Schicht ihre Teil-Anwendung von einer ande-
ren Schichten kapselt und die Kommunikation zwischen diesen Schichten tber Schnittstellen
abgewickelt wird.

Jede der vorgestellten Teil-Anwendungen enthalt zur Verwirklichung technische Komponen-
ten, wie etwa Klassen oder Interfaces. Die Klassen bzw. Interfaces erfiillen verschiedene
Funktionen. Diese Funktionen missen festgelegt werden, bevor eine Einteilung technischer
Komponenten in die Schichten der Architektur stattfinden kann. Daher missen zunachst
technische Komponenten gefunden werden, die die Teil-Anwendung realisieren.

Technische Komponenten kdnnen durch Ubertragung der Funktionalitat der Komponenten
eines Design-Pattern gebildet werden. Durch eine solche Zuordnung der Funktionalitat er-
gibt sich auch eine Struktur zwischen den Komponenten, wobei die Struktur durch Abhén-
gigkeit zwischen ihnen ausgepragt ist. Daher wird sowohl mit Hilfe eines Design-Pattern die
Struktur der Prasentationsschicht, Kapitel 6.5, vorgegeben, als auch den Strukturelementen
der Schicht (den Komponenten) Funktionalitat Gbertragen.

Funktionalitat kann auch durch Ubertragung von funktionalen bzw. nicht funktionalen Anfor-
derungen an Komponenten weitergegeben werden. Vor der Ubertragung von Funktionalitat
eines Design-Pattern auf Komponenten muss ein geeignetes Pattern ausgewéahlt werden.

Ein Design-Pattern fiir die Anwendung

Ein Design-Pattern, das in der Softwareentwicklung oft verwendet wird, ist das Model-View-
Controller-Pattern?(MVC-Pattern). Das MVC-Pattern ist vielfach gut dokumentiert und dank
dessen ist es einfach, Projekte mit ahnlichen Funktionalitaten in dieses Pattern zu tberflih-
ren.

Die Funktionalitat der Komponenten des MVC-Pattern lasst sich in folgender Weise beschrei-
ben:

View: Das View-Objekt Gbernimmt die visuelle Darstellung, die Bildschirmreprasentation
des Model-Objekits.

Controller: Das Controller-Objekt bestimmt die Méglichkeiten, mit denen die Benuztungs-
schnittstelle auf Benutzereingabe reagieren kann.

Model: Das Model-Objekt stellt das Anwendungsobjekt dar. [Gamma u. a. (2004)]

2Architekturmuster zur Aufteilung von Softwaresystemen in drei Einheiten.
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Durch diese Funktionalitaten und deren Kapselung voneinander ist das MVC-Pattern dazu
geeignet, das Problem der Anwendung zu vereinfachen. Das Problem besteht darin, das
Display des PDA auf dem aktuellen Stand des Programmflusses zu halten, auch wenn sich
Daten durch eine Benutzereingabe oder durch die Bewegung des Benutzers andern.

Nun kann auch, im Vorgriff auf Kapitel 6.5, die Ubertragung der Funktionalitat des MVC-
Pattern zu Komponenten der Teil-Anwendung stattfinden. Zur Implementierung der Funktio-
nalititen der Komponenten sollte auch die dazu verwendeten APIs angesprochen werden.
Dies dient zum einen der Erlauterung der Komponenten und zum anderen zur Erlauterung
der Funktionsweise aus Sicht des Entwicklers.

5.4. Gestaltung der Benutzerfiihrung

Applikationen, die auf einem PDA laufen, unterliegen gewissen Einschrédnkungen. Diese Ein-
schrankungen sind bei der Gestaltung zu bertcksichtigen, zumal sie von Geréat zu Gerét
unterschiedlich sind:

e die Bildschirmanzeige und die Auflésung

e einige Gerate haben eine monochrom-Anzeige, andere eine vielfarbige Anzeige
e die Gerate kénnen eine unterschiedliche Anzahl an Tasten haben

e Tastenbelegungen kdnnen unterschiedlich sein

Softwaretechnisch finden diese Einschrdnkungen Berlcksichtigung in der API ja-
vax.microedition.lcdui. Erlauterungen zur Verwendung werden in Kapitel 6.4 im Rahmen
der Realisierung besprochen.

Die Programmflhrung sollte sich in drei verschiedene Phasen aufteilen. In die Start-Phase,
die Phase der Routenbegehung und die End-Phase. Fir die Phasen sollte eine jeweilige Dis-
playanzeigen beschrieben und eingeordnet werden. Beispielsweise waére in der Startphase
die Anzeige der Dienstbeschreibung und Erlauterung der Geschéftsanwendungsfélle sowie
deren Auslésung durch Tastendruck zu beschreiben. In der Vorphase der Routenbegehung
sollte der Benutzer den Zielort wahlen kénnen. In der Phase der Routenbegehung kann der
Benutzer dann mittels der Karte navigieren und verschiedene Interaktionen, siehe Kapitel
5.5 vornehmen. Ebenfalls sollte der Benutzer die Mdglichkeit haben die Endphase mittels
Tastendruck zu iniziieren.

In [Graue (2004b)] werden allgemeine Richtlinien zum Design einer Benutzerschnittstelle
vorgestellt. Aus diesen sind folgende von Interesse:
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e Konsistente Gestaltung der Bildschirmseite

Die Seiten sollten konsistent beziiglich Terminologie (z.B. Tastenbezeichnung), Orga-
nisation (z.B. Anordnung von Optionen in einer Auswahlliste) und Verwendung von
Ul-Elementen (z.B. Verwendung von Wizards und Forms) aufgebaut sein.

e Vermeidung von Eingabefehlern

Eingabefehler, die ein Benutzer vorgenommen hat, sollten mdglichst antizipiert wer-
den oder ganzlich unterbunden werden. Auf Texteingabe sollte daher, wenn mdéglich,
verzichtet werden. Lassen sich Fehler nicht abfangen, so sollte dennoch eine aussa-
gekraftige Fehlermeldung auf den Fehler hinweisen.

e Definition eines Hauptmendis
Ein Hauptmen( sollte stets als Startpunkt der Anwendung gewahlt werden.
e Konsistente Navigation in der Applikation

Der Benutzer sollte Klarheit darliber haben, dass er in eine andere Bildschirmseite
navigiert ist. Es empfiehlt sich, aus dem Hauptmenu eine Navigation zu allen ande-
ren Teilen der Applikation zu ermdglichen und von allen, zumindest den meisten Bild-
schirmseiten, eine Navigation zum Hauptmeni anzubieten.

e Hauptmendis

Anordnung von Elementen nach der Haufigkeit ihrer Verwendung. Haufig benutzte
Elemente sollten vor weniger benutzten Elementen positionieren werden. Navigati-
onsmendus sollten mindestens zwei Elemente beinhalten.

e Integration eines ,Back“-Buttons auf jeder Bildschirmseite

Ein ,Back“-Button sollte nur dann verwendet werden, wenn genau eine Bildschirmseite
zurlcknavigiert werden kann.

e Fehlermeldungen

Fehlermeldungen sollten dem Benutzer nach Méglichkeit sofort, klar und deutlich an-
gezeigt werden.

Neben diesen Einschrankungen sollte sich die Gestaltung der Benutzerschnittstelle nach
den nicht-funktionalen Anforderungen an die Benutzerschnittstelle des Kapitels 4.5 richten,
in denen schon beispielhaft Anforderungen definiert wurden.
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Uberblick iiber die Informationsdarstellung

Die Anwendung soll die Darstellung von grof3en Listen realisieren kénnen. GrofR3e Listen kdn-
nen auf einem Display eines PDA nur unvollstindig dargestellt werden, da der Platz nicht
ausreichend vorhanden ist. Abhilfe kbnnen Pattern schaffen, mit deren Hilfe die Informati-
onsvisualisierung Ubersichtlich gestaltet werden kann. Erlduterungen finden sich auf [van
Welie (2007)]. Hier sollen lediglich zwei davon herausgegriffen werden:

e Search

Bei gro3en Informationsmengen, bei denen ein Scrollen zu undbersichtlich wére, bietet
sich eine Stichwortsuche an. Der Benutzer gibt Stichworte ein und erhalt eine redu-
zierte Ergebnisliste.

e Alphabetical List

Dieses Pattern eignet sich fur gro3e alphabetisch geordnete Listen, um diese auf eine
ausreichende grof3e Auswahl zu reduzieren.

Kleinere Listen bis zu drei Seiten kdnnen belassen werden, da der Benutzer im Durch-
schnitt lediglich zwei Seiten besucht, bis er die gewlinschte Information erlangt.

Bei gréBeren Listen sollte die alphabetische Liste mit dem Search-Pattern kombiniert
werden. Der Suchaufwand reduziert sich dann auf eine Seite und drei bis vier Tasten-
Drucke.

Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, wird ebenfalls empfohlen, Gruppierungen der
Elemente vorzunehmen. Etwa Gruppierungen der Art ,abc®, ,def‘ usw.

Der Navigationsgrad sollte nicht gréBer als zwei sein, um die Ubersichtlichkeit zu si-
chern.

5.5. Gestaltung der Karte

Zur Gestaltung der Karte dienen die funktionalen Anforderungen der Anwendung. Der Ent-
wurf der Karte sollte dabei die Richtlinien des Kapitels 4.5 berucksichtigen.

Zu Beginn der Anwendung sollte darauf geachtet werden, dass nicht zu viel Kartenmaterial
heruntergeladen wird. Es kann dadurch zu verlangerten Ladezeiten und Wartezeiten kom-
men.
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Orientierung, Sicht auf die Karte und Ausrichtung der Karte

Punkt zwei (2.) des Kapitels 4.5 beriicksichtigt die Selbstbeschreibungsféhigkeit. Um die-
se dem Benutzer naher zu bringen, sollte er dartiber aufgeklart werden, welche Sicht auf
die Etage herrscht. Ebenfalls ist die Ausrichtung der Karte zu beschreiben. Anhand dieser
Beschreibung sollte es dem Benutzer stets mdéglich sein, sich beispielsweise nach einer Ab-
lenkung wieder zurecht zu finden.

Kartenteilung

Die Kartenteilung sollte, um die Ressourcenbeanspruchung von Speicher und Prozessor
des PDA zu minimieren, auf dem Karten-Server stattfinden. Dennoch sollten sie Gberlap-
pend vorgehalten werden. Zu diesem Schluss kommt man durch Analyse von permanenten
Richtungswechseln bei angrenzend dargestellten Kartenteilen. In unglnstigen Fallen kann
es vorkommen, dass bei jeder Bewegung ein Kartenteil nachgeladen werden muss. Dies
erfolgt in der Frequenz, in der der Benutzer hin und her wandert. Falls das Nachladen zu
schnell geschieht, kénnte das System Uberlastet werden und es sich nicht mehr performant
genug verhalten. Kartenteile sind daher in einem bestimmten Bereich am Rand der Anzeige
Uberlappend anzuzeigen.

Kartenelemente

Die Anforderung verlangt die Realitat so exakt wie moglich auf dem PDA abzubilden und dem
Benutzer die bestmégliche Orientierung zu bieten. So soll es dem Benutzer méglich sein, die
Umgebung jederzeit identifizieren zu kénnen. Da aber unter Umstanden sehr steril wirkende
Umgebungen vorgefunden werden kénnen, beispielsweise lange Flure ohne markante Ori-
entierungsmerkmale, muss der Service in der Lage sein, auch diese Orientierungsliicke zu
beseitigen.

Der erste Punkt (1.) des Kapitels 4.5 betrifft die Aufgabenangemessenheit, sie wird Uber die
Elemente selbst und auch Uber die Anzahl der Elemente der Karte berlcksichtigt. Zur Redu-
zierung der Elemente, speziell der Landmarken, erfolgt eine Filterung dieser. Die Filterung
steht in Zusammenhang mit der eingestellten Zoomstufe. In jeder Zoomstufe werden nur
bestimmte Landmarken angezeigt. Es sollten die in Kapitel 4.3 des Use-Cases Nr.6 vorge-
stellten fiinf Zoomstufen verwendet werden.

Die Kartenelemente die gleichzeitig der Orientierung dienen sollen werden im folgenden
aufgelistet und besprochen.
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Raum: Raume sollten die Angabe Uber ihre MaBe und die Position im Gebaude in einer
Etage besitzen.

Tlren: Turen sollten mit den Informationen Uber die Position und den angrenzenden Rau-
men ausgestattet sein.

Route: Die Route muss den Anfangs und den Endpunkt deutlich darstellen. Sie sollte sich
auch farbliche vom Hintergrund hervorheben.

Richtungspfeile, Abzweigungshinweise: Die Richtungspfeile sind vom Benutzer einfach
zu interpretieren. Sie beschreiben die Vorwérts-Richtung. Damit sich der Richtungs-
pfeil eindeutig von anderen richtungsbeschreibenden Komponenten (Linie) abhebt, ist
er in einer Signalfarbe darzustellen. Zudem wird dieser auch im StraBenverkehr und
gleichfalls in Outdoor-Navigations-Systemen genutzt, ist also in dieser Hinsicht ein
haufig gebrauchtes und populéres Hilfsmittel.

POls: POls sollen dem Benutzer dazu dienen, beispielsweise eine nachstgelegene Toilet-
te zu finden. Sie werden durch kleine 2D-Grafiken realisiert. Die Klassifizierung der
POls als Strategie zur Anzeige von Informationen sollte ebenfalls berlicksichtigt wer-
den. Zum Identifizieren eines POI kann der Benutzer dieses mit einem gelben Punkt
anvisieren. Liegt der gelbe Punkt Gber dem POIl/Landmarke, so erscheint ein Tooltip.

Landmarken: Landmarken sind wichtige Hilfsmittel zur Wiedererkennung der Umgebung.
Dies ist durch ihre Ahnlichkeit mit Objekten in der Realitat begriindet. Reale und an-
gezeigte Objekte kénnen somit vom Benutzer durch Vergleichen identifiziert werden.
Ist die Anzeige auf dem Display identifiziert, so kann der Benutzer seine Position und
Orientierung bestimmen. Hat der Benutzer seine Position in der wirklichen Umgebung
festgestellt, so ist er in der Lage, die nachste Richtungsanderung nachzuvollziehen.
Im Zusammenhang mit Landmarken wird auch auf verschiedene Detail-Ansichten hin-
gewiesen. Diese dienen dazu, méglichst viele Informationen auf dem Display, dessen
Platz sehr beschrankt ist, abzubilden. Durch Zoomen werden verschieden detaillierte
Ansichten ermdglicht.

Tooltips: Tooltips sind kurze Erlauterungen zu den POls. Eine kurze Erlauterung besteht mi-
nimal aus einem Wort und maximal aus drei Worten. Damit sollen eventuelle Mehrdeu-
tigkeiten ausgeschlossen werden. Eine deutliche Erklarung ware dann beispielsweise
durch eine Beschreibung an einer Tlr in der Art Labor fiir "Technik’ oder Aufzug 'A’
analog Restaurant, Italienisch oder Restaurant, Japanisch gegeben. Ein Tooltip kann
also ein Name, ein Kurzhinweis, eine Hintergrundinformation oder eine Beschreibung
sein. Tooltips sollten in unmittelbarer Nahe des POls angezeigt werden, beispielsweise
Uber ihnen in geringem Bildpunktabstand.
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Geplante Route und zuriickgelegter Weq: Der Startpunkt, der Zielpunkt und die Route
mussen farblich voneinander unterscheidbar sein. Aus Sicht des Benutzers erscheint
die Route als Polygonzug und wird mit einem Pfeil, der die Richtung anzeigt, annotiert.
Damit eine Unterscheidung zwischen dem bevorstehenden und zuriickgelegten Weg
maoglich ist, wird dies in verschiedenen Farben dargestellt. Der bevorstehende Weg
wird durch eine gelbe Linie angezeigt, wahrend der zurtickgelegte Weg als rote Linie
erscheint.

Ausrichtung des Gebéaudes zur Nordrichtung: Die Ausrichtung des Gebaudes zur Nord-
richtung wird auf der Karte angezeigt. Dies sollte in Form eines symbolisch dargestell-
ten Kompasses erfolgen, der zudem in der linken oberen Ecke zu sehen sein soll.

Massstab: Ein Massstab kann dem Abschéatzen der Entfernung dienen. Er kann als 2D-
Grafik am unteren Rand der Karte fixiert werden.

Distanz ins Ziel: Damit der Benutzer den Uberblick iber die Distanz zum Ziel behalt, wird
ebenfalls am unteren linken Rand der Anzeige die Distanz in Metern bis zum Ziel
angezeigt.

Die grafischen Elemente der Anwendung sind benannt und besprochen worden. Da der
Benutzer diese teilweise nur in einer bestimmten Orientierung identifizieren kann, muss diese
noch festgelegt werden.

Orientierung der Karte beim Andern der Bewegungstrichtung

Es ist nicht ausreichend, dass ein Objekt oder eine Karte angezeigt wird, vielmehr spielt das
~Wie“ eine tragende Rolle.

Die Orientierung der Karte auf der Anzeige kann zur schnelleren Orientierung des Benutzers
genutzt werden. Da ein Benutzer standig damit beschéftigt sein wird, das Angezeigte mit der
realen Umgebung abzugleichen, kann es hilfreich sein, die angezeigte Karte in die Blick-
richtung zu drehen. Dadurch bleibt das auf der Anzeige vorne Dargestellte auch im Realen
vorne.

Wirde die Karte starr eingenordet bleiben, ware ,vorn® plétzlich ,rechts” oder ,links* oder
shinten®. Dies ist abhéngig von der eingeschlagenen Richtung. So wirde der Benutzer nach
dem Rechtsabbiegen die Route auf der Anzeige nach rechts gerichtet sehen. Dies kann zu
Verwirrungen fihren, die es zu vermeiden gilt. Der Benutzer kdnnte sich zwar durch Drehen
des PDA Klarheit verschaffen, dies erscheint aber eher unkomfortabel und unzumutbar.

Zur Drehung der angezeigten Karte und der darauf befindlichen Objekte missen Bezugs-
punkte und Winkel herangezogen werden. Der erste Bezugspunkt ist entweder der Start-
punkt der Route oder ein Knickpunkt in der Route. Ein Knickpunkt ist ein Punkt, an dem die
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Route eine Richtungsanderung erfahrt. Den benétigte Winkel erhalt man unter Zuhilfenah-
me eines Bezugs-Koordinatensystems und der Verwendung eines weiteren Bezugspunktes.
Dieser zweite Bezugspunkt ist der nachste Knick einer Route. Dieser zweite Knickpunkt ist
vergleichbar mit einem Punkt, den der Benutzer in der virtuellen Welt anvisiert, wenn er sich
entlang einer Route bewegt.

Das Bezugs-Koordinatensystem hat seinen Ursprung in der linken oberen Ecke, d. h. die
Ordinate verlauft damit von links oben nach rechts unten; die Abszisse verlauft entsprechend
senkrecht dazu, von links oben nach rechts oben. Méchte man nun erreichen, dass die
Anzeige die Route immer vom unteren Rand zum oberen Rand hin anzeigt, so dass der
Benutzer ,oben® auf der Anzeige mit dem ,Geradeaus” in der realen Welt interpretieren kann,
sollte man zunachst den Winkel im Schnittpunkt zwischen parallel verschobener Ordinate
und dem Vektor AB liegen, siehe Abbildung 5.3. Um diesen Winkel und den Bezugspunkt A
werden die Objekte der Anzeige schlieBlich gedreht. Durch die Drehung soll erreicht werden,
dass der Vektor AB parallel zur Ordinate steht. Die Drehung eines Punktes wie sie bei der
Umsetzung bendtigt werden kénnte entspricht folgender Formel (je nach Drehsinn):

x xcosa—ysina
Dr(a)B = Dr(a) (y) = | xsino + ycosa

X xcosotysina
Dr(a)B = Dr(a) <Y> = ( xsina — ycosa

Koordinatensystem Abzisse

auf dem

Display
. Blickrichtung
: des

| ®
)
Ordinate - / :

Abbildung 5.3.: Drehung der Karte beispielhaft erklart.
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Farbe verschiedener Kartenelemente

Unterschiedliche Kartenelemente sollten in unterschiedlicher Farbe angezeigt werden. Bei
der Wahl der Farben ist auch auf Personen mit einer Farben-Seh-Schwache zu achten. Es
werden daher auch nur sehr kontrare Farben verwendet:

e Der Hintergrund sollte in weiBer Farbe dargestellt werden.

e R&ume sind in grauer Farbe darzustellen, in Anlehnung an die Farbe des Baumaterials
Beton bzw. Stein.

e Der zurlickgelegte Weg sollte in blauer, der ausstehende Weg in roter Farbe dargestellt
werden.

e Turen kénnen ebenfalls in schwarzer Farbe dargestellt werden.
e Landmarken kénnen in orangener Farbe verwirklicht werden.

e Tooltips sollten in schwarzer Farbe dargestellt werden, da diese sich vom Hintergrund
sehr stark abhebt.

e Es qilt eine farbliche Unterscheidung zwischen Raumen und Durchgangen, sowie
Treppenhausern zu schaffen.

Interaktionen mittels der Tastatur

Erforderlich sind Interaktionen beispielsweise beim Verschieben der Karte, beim Zoomen der
Anzeige oder der Eingabe des Zielortes. Da sich neben diesen auch andersartige Interaktio-
nen ereignen, sollte vor deren Erlauterung eine Trennung stattfinden.

Wahrend der Anwendung finden zwei verschiedene Interaktionsarten statt. Die grafische In-
teraktion und die Interaktion mittels Komponenten:

Grafische Interaktion

e Scrollen

Mittels der vier Cursor-Tasten (links, rechts, oben, unten) steht es dem Benutzer frei,
die Karte in diese Richtungen zu verschieben. Der gelbe Punkt bleibt dabei stets in der
Mitte der Anzeige. Erfolgt nach dem Scrollen wieder die Begehung der Route wird auch
die Positions wieder aktualisiert. Dies hat zur Folge, dass die Karte wieder automatisch
an die Richtige Stelle, der vor dem verschieben, gesetzt wird.

Mittels Scrollen wird ebenfalls das Anvisieren von POIs und Landmarken mit dem gel-
ben Punkt ermdglicht. Dadurch werden die oben erwahnten Tooltips aktiviert. Der gel-
be Punkt wird auch vor dem Andern der Zoomstufe genutzt. Mit diesem kann der neue
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Mittelpunkt der Anzeige festgelegt werden. Die Karte der Anzeige wird dann um dieses
(neue) Zentrum herum vergréBert oder verkleinert.

e Zoomen

Es kann einen Kartenausschnitt vergré3ern oder auch verkleinern. Dadurch soll das
Zoomen zusatzlichen Teil zur Erkundung der Umgebung auf der Anzeige beitragen.
Da das Zoomen auf jedes Kartenteil angewendet werden kann, hat der Benutzer somit
Gelegenheit auch abseits der Route gelegene POls zu untersuchen.

Das Zoomen im Zusammenspiel mit dem gelben Punkt ermdglicht dem Benutzer In-
formationen Uber seine Umgebung zu beschaffen bzw. abzufragen.

Interaktion mittels Komponenten
e Listengesteuerte Auswahl der Zielorte

Neben den beiden grafischen Interaktionsméglichkeiten zur Manipulation der Anzeige gibt
es auch die Mdglichkeit der Interaktion Uber Komponenten. Diese Interaktionsart ermdglicht
eine weitere Nutzungsmaglichkeit des Dienstes, die listengesteuerte Auswahl. Sie soll dem
Benutzer helfen, die auf der Etage liegenden Zielorte auszuwahlen. Diese Auswahl soll Gber
die Tastatur getatigt werden kdnnen. Die listengesteuerte Auswahl dient dazu, langwieri-
ge Tastatureingabe zu verklirzen und eventuelle Fehler zu vermeiden. Die listengesteuerte
Auswahl hat nur Erfolg, wenn der Zielort eindeutig bekannt ist oder dieser in der Liste ein-
getragen ist. Neben einer komfortablen logischen Programmfihrung profitiert der Benutzer
somit Uber Interaktionsméglichkeit.

Platzierung verschiedener Elemente auf der Anzeige

Zusétzliche Elemente®, wie die Nordrichtung oder der Massstab, sollten, falls méglich und
sinnvoll, an den Randern (oben, unten, links oder rechts) der Anzeige dargestellt werden. Ein
zusatzliches Element, das nicht am Rand, sondern unmittelbar in wenigen Pixeln Abstand
am Objekt platziert werden sollte, ist ein Tooltip. Bei der Platzierung in der Ecke, entstiinde
der Nachteil, den Tooltip evtl. nicht zuordenbar wahrzunehmen. Von Vorteil ist, dass die
Sicht auf andere Elemente nicht verdeckt wiirde. Damit ein Tooltip direkt einem Element
zugeordnet werden kann, sollte er in geringem Abstand Uber diesem Element angezeigt
werden.

3Als zusétzliche Elemente dienen diejenigen, die in der Zusammenfassung des Kapitels 4 festgelegt wurden.
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Tasten-Belegung

Damit der Benutzer Interaktionen vornehmen kann, um Anwendungsfélle auszulésen, mis-
sen diese aktivierbar sein. Dies erreicht man infolge eines Tastendruckes auf der Benut-
zerschnittstelle. Zur eindeutigen Verwendung sollten am unteren Bildschirmrand, links und
rechts, Gber den Tasten Beschriftungen angezeigt werden, die in Verbindung mit der Funktio-
nalitédt der unmittelbar darunterliegenden Taste gebracht werden kénnen. Folgende Tasten-
Belegungen sind mdéglich:

e Tasten-Belegung wéhrend des Startmends

Zu Beginn der Anwendung erfolgt die Auswahl des Zielortes aus einer Liste. Um in
dieser Liste nach einem Zielort zu suchen, sollten zwei Tasten verwendet werden. Ei-
ne Taste, mit der in der Liste einen Zielort oberhalb des aktuell markierten auswahlen
kann sowie eine Taste, mit der man den Zielort unterhalb des aktuellen Zielortes mar-
kieren kann.

Zur Bestatigung eines Zielortes, sollte eine Taste mit ,Berechnen“ benannt werden.
Diese 16st gleichzeitig die Routenberechnung aus. Die Routenberechnung wird in
Gang gesetzt, ohne dass der Benutzer eine erneute Eingabe zu tatigen hat.

e Tasten-Belegung wéhrend des Navigierens

Wahrend der Navigation sollten dem Benutzer ebenfalls die Méglichkeit zur Wahl eines
Anwendungsfalles gegeben werden. Daher sind wiederum entsprechende Tasten zu
definieren, die einen solchen Anwendungsfall auslésen. Im Nachfolgenden sind die
Beschriftungen aufgelistet, die auf der Anzeige zu sehen sein werden:

— ZoomlIn/-Out

Das Zoomen sollte anhand zweier Tasten erméglicht werden. Eine Taste, die
dem Verkleinern der Anzeige dient, und eine andere Taste zum Vergréf3ern der
Anzeige.

— Neues Ziel

Damit der Benutzer einen anderen Zielort wahlen kann, sollte eine Taste vorhan-
den sein, die dies ermdglicht.

— Beenden

Wahrend sich der Benutzer anhand der Anzeige orientiert und sich auf dem Weg
zum Zielort befindet, sollte er stets die Mdglichkeit haben den Dienst zu beenden.
Daher ist eine Taste mit dieser Funktionalitat zu belegen. Die Funktionalitat sollte
mit ,Beenden” benannt werden.
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— Scrollen

Zum verschieben der Karte werden die vier Cursor-Tasten verwendet.

Zusammenfassung

Das Kapitel Grobentwurf beschaftigte sich mit der Gestaltung zu den folgenden Themenge-
bieten:

e Client-Server-Architektur

Die Client-Server-Architektur baut auf einem von fiinf vorgestellten Konzept von Ta-
nenbaum und van Steen (2003) auf. In diesem ist ein Rich-Client beschrieben, der ein
Teil der Anwendung Ubernimmt, Fehlerausgaben vornimmt und auf Benutzereingaben
reagiert. Ein solcher Client soll auf der Prasentationsschicht realisiert werden. Auf An-
wendungsebene wird ein Karten-Server und ein Empfangsmodul angeschlossen, um
einerseits die Route bereitzustellen und andererseits die Position ermitteln zu lassen.
Auf der Persistenzschicht dient ein weiterer Server zum bereithalten sdmtlicher Karten
und Kartenelementen.

e Gestaltung der Anwendungsarchitektur

Die Anwendungsarchitektur baut sich nach dem MVC-Pattern nach Gamma u.a.
(2004) auf. Daher wurde dieses Pattern mit samt seinen Elementen beschrieben.

e Gestaltung der Benutzerfihrung

Da die Benutzerfihrung dafiir sorgen soll, dass die Anwendung tbersichtlich bleibt,
wurden in diesem Abschnitt verschiedene Techniken und Pattern besprochen, welche
die Anwendung komfortabler gestalten sollen.

e Gestaltung der Karte

Da der Schwerpunkt der Anwendung auf dem erstellen der Karte liegt, wurde diese
Thema aufgegriffen und ausfihrlich besprochen.

Im n&chsten Kapitel sollen noch einzelne bisher nicht berlcksichtigte Entwurfsentscheidun-
gen getroffen werden und darauf folgend mit den Ausfihrungen zur Realisierung begonnen
werden.



6. Feinentwurf und Realisierung

In diesem Kapitel soll mit den im Kapitel 5 ,Entwurf” beschriebenen Gestaltungstechniken
und mittels geeigneten Hard- und Software die Anwendung umgesetzt werden. Zu die-
sem Zweck erfolgt zu Anfang die vertiefte Betrachtung der zu verwendenden Hardware,
auf der die Anwendung laufen soll. Nachdem die Software, die zur Erstellung des Codes
dient, festgelegt ist, kann begonnen werden, die Anforderungen des Kapitels 4 umzuset-
zen und damit den Entwurf zu realisieren. Auf die Programmiersprache soll in Kapitel 6.4
eingegangen werden, zumal in diesem deren Auswahl stattfindet. Der realisierte Entwurf
soll mit Abschluss dieses Kapitels einen Prototypen hervorbringen, mit dem es mdglich
ist, eine simulierte Indoor-Navigation durchzufihren. Zur Erfiillung der geforderten Funk-
tionalitdten wurde insbesondere auf die in den Kapiteln 4.4 und 4.5 aufgestellten und ge-
forderten nicht-funktionalen Anforderungen implizit Bezug genommen. Im letzten Abschnitt
der Realisierung erfolgt die Besprechung einzelner Anwendungsfalle anhand von Objekt-
orientierten-Modellen, verschieden Sequenzdiagramme der Geschaftsanwendungsfalle aus
Kapitel 4.3.

6.1. Hardware

Die Hardware zur Erstellung der Anwendung, setzt sich aus drei verschiedenen Komponen-
ten zusammen: Zum einen die Hardware, um das Indoor-Navigationssystem anzuzeigen,
zum anderen die Hardware zur Erstellung des Codes der Anwendung. Die Infrastruktur zur
Ermittlung und Weiterleitung der Positionsdaten ist die dritte Komponente. Die Hardware zur
Darstellung wird im folgenden Kapitel erlautert. Zur Erstellung des Codes diente ein han-
delsUblicher Laptop.

Die in der Motivation angesprochene Hardware, ein PDA, dient der Anzeige von Karten.
Das verwendete Referenz-Modell ist das Smartphone Nokia E70-1 [Nokia (2006)] und ist in
Abbildung 6.1 zu sehen. Das Nokia E70-1 unterstiitzt zu dem auch die erforderlichen APls
JSR-75, -82, -172 [jcp (2007)], die bereits in Kapitel 2.4 besprochen wurden.

Bei den verwendeten Geraten handelt es sich nicht automatisch um die bestmdglich gewahl-
ten Ressourcen. Vielmehr dient die Zusammenarbeit aller Gerate zum Zweck der Erschaf-
fung einer innovativen Technik unter Verwendung handelstblicher Mittel.
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Einschrankungen durch die Verwendung des PDA als
Anzeigekomponente

Flr die sich aus der Analyse ergebenden Anforderungen an die Anwendung ergeben sich
durch die Verwendung eines PDA Einschrankungen infolge dessen technischer Eigenschaf-
ten. Die Einschréankungen sind Folgen der Anpassung der GréBe und Aussehen eines PDA
an menschliche Bedurfnisse. Daher mussen vor der Realisierung die funktionalen, nicht-
funktionalen Anforderungen und die Einschrankungen auf den kleinsten gemeinsamen Nen-
ner gebracht werden. Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sind nur UGber die
technischen Eigenschaften des PDA zu realisieren.

Einschréankungen bestehen gegeniber PCs oder Laptops. Diese werden zwar schon in den
Profilen bzw. den Konfigurationen berticksichtigt, dennoch ist auch bei der Entwicklung des
Codes darauf Ricksicht zu nehmen. Mehr zu diesem Thema in Kapitel 6.4 Software.

Abbildung 6.1.: Das Referenz-Model: Nokia E70-1

Ressourcen dienen der Sicherung der Funktionalitédt. Zu den Ressourcen des PDA gehdren
dessen Interaktionsmdéglichkeiten, der Akkumulator, die Netzwerkschnittstelle, der Speicher,
die Darstellung und die Prozessorleistung. Einschrankend sollte gesagt werden, dass auf
die Prozessorleistung und Akkumulator nicht direkt Bezug genommen wird, da diese in den
Erlauterungen der Ressourcen Speicher, Netzwerkschnittstelle und Darstellung bereits Be-
rcksichtigung finden.

Die Interaktionsmd&glichkeit zwischen Anwendung und PDA ist allgemein durch die Ressour-
ce Tastatur eingeschrankt. Die Tastatur ist relativ klein und begrenzt auf 20 Tasten. Daher
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ist die Zeichen-Menge des Alphabetes nur durch eine Mehrfachbelegung der Tasten um-
setzbar. Infolge dessen erschwert sich die Eingabe von Informationen. Daher wird auf eine
Texteingabe verzichtet, um die Anforderung der Bedienerfreundlichkeit zu erhalten.

Die geforderte Mehrfachbelegung I&sst sich jedoch nicht vermeiden. Ausgangspunkt fir die-
se Entscheidung ist, dass es keine Md&glichkeit gibt, Tasten, die nicht unmittelbar am An-
zeigenfeld (Tasten des Ubrigen Bedienfeldes) liegen, fiir den Benutzer kenntlich zu machen.
Wenn diese Tasten berlicksichtigt werden wiirden, missten sie in der Einflihrung erklart wer-
den. Dann bestiinde aber die Mdglichkeit, dass der Benutzer dies spater verga3e und zurtick
zur Erkldrung navigieren musste. Daher wurden ausschlie3lich die Kommandotasten, die
sich direkt unter der Anzeige befinden, mit mehreren Kommandos belegt. Die Kommandos
sind in einer vertikalen Liste enthalten und mittels Auf- und Abwarts-Taste zu wahlen.

Eine weitere Interaktionsmdglichkeit, die der Verbindung eines PDA mit einem weiteren Ge-
rat dient, ergibt sich durch die Netzwerk-Verbindung. Diese Netzwerk-Verbindungen kénnen
unterschiedliche Bandbreiten besitzen. Sinnvoll fir diese Anwendung ist Bluetooth, da sie
sowohl, von der Hardwareseite als auch von der Softwareseite unterstitzt wird. Bluetooth
soll zur Kommunikation von PDA und IMAPS-Empfangsmodul genutzt werden.

Die Ressource Speicher wird in einem separaten Kapitel berlicksichtigt, da sie unter ande-
rem eine strategische Rolle Gbernimmt.

Speicher fiir Caching und Kartenteilung

Infolge der Ressourcenbeschrankung welche die Bandbreite betrifft, muss eine Strategie
entwickelt werden, diese zu schonen. Diese Strategie soll dariiber hinaus auch der ange-
sprochenen Effizienz, Kapitel 4.4, der Anwendung dienen. Mittels lokalem Caching soll es
daher ermdglicht werden, die an den aktuellen Kartenausschnitt angrenzende Kartenteile zu
speichern, um diese bei Bedarf aus dem Speicher zu holen und erneut darzustellen.

Der Speicher wird in drei verschiedenen Situationen zum Cachen von Daten gebraucht:
Caching von Karten im xml-Format

Das Ablegen von Roh-Daten im File-System des PDA ist notwendig, um das Vorhalten
von Kartenteilen in der urspringlichen Form, dem xml-Format, zu erméglichen. Aus
diesem Format werden die Kartenteile nur bei Bedarf durch die Anwendung erstellt.
Dadurch kann die CPU geschont und der Energieverbrauch, infolge der Schonung der
Netzwerkschnittstelle, vermindert werden. Die Notwendigkeit einer solchen Caching-
Strategie ergibt sich beispielsweise durch Richtungsédnderungen des Benutzers, bei
der der Benutzer zwischen zwei sich Uberlappenden Kartenteilen hin und her laufen
kénnte. Zur Speicherung der Karten im File-System des PDA dient die File-Conncetion
API. Diese wurde bereits in Kapitel 2.4 besprochen.
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Caching von Karten im konvertierten Format

Das Caching von Daten dient unter anderem zur Speicherung der Daten wahrend
der Ausfiihrung der Anwendung. Caching ist ebenfalls beim Abstlrzen der Anwen-
dung oder Netzwerk-Unterbrechungen notwendig. Dadurch kann bei einem Neustart
der Anwendung der vorherige Zustand aus den gespeicherten Karten-Daten, Routen-
Daten und Standort-Daten rekonstruiert werden. Das caching sorgt somit dafir, dass
die Anwendung in einen konsistenten Zustand, dem vor der Unterbrechung, geflihrt
werden kann.

Ebenfalls wird beim Speicher von Instanzen die Strategie des Caching verfolgt. Diesmal wird
das lokale Caching wird Uber Instanzen von java.util.Vector ermdglicht. In diesen werden
Instanzen von Room.java, Door.java, Route.java und POl.java gehalten und zur spateren
Verwendung bereitgestellt. Die Instanzen dienen dem Aufbau der Karte.

6.2. IMAPS und Innenraum Routenplaner

Zur Positionsermittlung dient das IMAPS-Modul [Gregor (2006)], welches Positionsdaten
selbststandig errechnen kann. Das Konzept der Kommunikation und der Positionsbestim-
mung wurde in Kapitel 2.3 vorgestellt. Der Aufbau der Beacon ist dezentral, d.h. es besteht
keinerlei Verbindung der Beacon untereinander. Dieser Aufbau dient dem Schutz der Pri-
vatsphere, der zur Konzeption des IMAPS-Systems gehdrt. Zur Verbindung des IMAPS-
Empfangs-Moduls, sieche Abbildung 6.3 mit dem PDA soll Bluetooth dienen. Uber diese
Verbindung kann das errechnete Koordinaten-Paar unidirektional Ubertragen werden. Da-
zu muss das IMAPS-Modul auf Bluetooth umgeriistet werden. Das dies mdglich ist, wurde
bereits in Kapitel 2.3 festgehalten. IMAPS verfligt Gber eine Java-Schnittstelle. Die Schnitt-
stelle gliedert sich, wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist, in 3 Bereiche. Der erste Bereich der
Schnittstelle ist der DatenWrapper - Modul. Dieser besteht aus einem Handler fiir die Uber
die Bluetooth-Schnittstelle ankommenden Daten. Der DatenWrapper verwaltet die komplette
Kommunikation des Gerates auf dem die Schnittstelle 1auft und dem Listener. Sobald ein
Positionsdaten-Paket empfangen wurde, wird dieses an das PackageHandling weiter ge-
reicht. Dieser Bereich der Schnittstelle extrahiert alle notwendigen Daten aus dem seriellen
Paket und aktualisiert den internen Datensatz mit allen bisher empfangenen Daten.

Der dritte Bereich ist das Position - Modul. Dieses Modul wertet die intern gespeicherten
Datenséatze aus und errechnet die symbolischen oder physikalischen Positionsdaten. Fiir die
Berechnung der physikalischen Positionsdaten verwendet dieses Modul das Jama Package
[Hicklin und Boisvert (2005)].
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Bluetooth API

Diese API dient der drahtlosen Datenlbertragung Uber kurze Distanzen mittels Bluetooth
[Microsystems (2006)], vergl. Kapitel 2.4. Durch den Umstand, dass das IMAPS-Modul auf
dem PDA angebracht wird, folgt ein kurzer Signalibertragungsweg (< 5cm). Die API eignet
sich also fir den Empfang und die Umsetzung der Signale.

Arwendungs, ramm
IMAPS Schnittstelle a2

L # Event Handler
Positions Madul |

FackageHandling Modul

DataWrapper Modul /I%_:_f7:>
- ) ==

Abbildung 6.3.: Hauptplatine mit verbun-

Abbildung 6.2.: Aufbau der Java- denem Ultraschallsende-

Schnittstelle modul und Ultraschall-
empfangsmodul

Innenraum Routenplaner

Der LBS dieser Anwendung ist der in Kapitel 3.1 vorgestellte Innenraum-Routenplaner von
Maier und Kogan (2006). Um Zugriff auf die Methoden zu erlangen, werden auf dem PDA
Instanzen eines sog. Client-Stubs des Services erzeugt.

Um nun auf den Web-Service vom PDA aus zuzugreifen, muss dieser das Web-Service API
implementieren. Diese API und seine Funktion wurde bereits in Kapitel 2.4 vorgestellt.

Web-Services

Allgemein ist ein Web Service [W3C (2006c¢)] eine Software-Anwendung, die mit einem Uni-
form Res Die Beschreibung des erfolgt tiber die Web Service Definition Language (WSDL).
In dieser sind sowohl Schnittstellen und Datentypen definiert, als auch das Aussehen der
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auszutauschenden Nachrichten, welches standardisiert ist. Clients kbnnen aufgrund der un-
abhangige Beschreibung der Schnittstellen in verschiedenen Programmiersprachen entwi-
ckelt werden. Dadurch entsteht der Vorteil fiir heterogene Systeme verwendbar zu sein.

6.3. Karten und Darstellung

Die Karten werden vom Karten-Server, Innenraum Routenplaner, bezogen, Kapitel 6.2. Die
Darstellung der Karte nach dem Start der Anwendung sollte dem Benutzer genligend An-
haltspunkte geben, so dass er sich einfach orientieren kann. Daher ist eine geeignete GroB3e
dieser Karte festzulegen. FUr die Festlegung der GréBe eignet sich zunachst die Annahme,
dass ein Benutzer alles in einem Umkreis von 10m gut erkennen kann. Daraus ergibt sich
ein Anzeigenareal von ca. 100gm. Die Karte wird durch eine geeignete Darstellung der im
Design Kapitel, Kapitel 5.5, vorgestellten Elemente realisiert.

Der gelbe Punkt, der zur Erkundung der virtuellen Etagen-Landschaft dient, benutzt die Res-
source Rechenleistung sehr stark, da bei jedem Versetzen ein Neuzeichnen der Anzeige ver-
anlasst wird. Gleiches ereignet sich auch bei der Bewegung des Benutzers. Daher sollte flr
den Versatz des gelben Punktes die Schrittweite pro Zoomstufe um drei Pixel zunehmen. Bei
einer geringen Schrittweite wirde die Anzeige zu oft neu gezeichnet. Sie sollte aber auch
nicht zu groB3 gewéahlt werden, sonst kénnen kleinere Objekte mit dem gelben Punkt nicht
anvisiert werden.

Drehung der Karte und der dargestellten Objekte

Aufgrund dessen, dass in einem Geb&ude eine Navigationslandschaft, die aus rechtwinkli-
gen Raumen und Fluren besteht, vorzufinden ist, ist eine Drehung im Sinne von wenigen
Grad-Einheiten nicht sinnvoll. Wohl aber ist es sinnvoll Karten eines Gebaudes in 900-
Schritten zu drehen. Dies entspricht wiederum der Rechtwinkligkeit der Rdume und Flure
und erscheint auch im Sinne der Drehung des Benutzers wahrend der Richtungsanderung
am geeignetsten. Durch diese Vorgehen erkennt der Benutzer auch die Richtungsénderung
in Bezug auf die aktuelle und die vorherige Sicht vor der Drehung. Diese Richtungsanderung
wirde er beim Verharren der Karte im Ausgangszustand nicht erkennen kénnen.

Entsprechend der Drehung der R&ume und Flure andert sich auch die Anzeige des Kompass
und die Ausrichtung der Landmarken. Auf diese Weise bleibt dem Benutzer der Bezug zur
Ausrichtung des Geb&udes und seiner Objekt erhalten. POls bleiben von der Ausrichtung
verschont.
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6.4. Software

Die Software, die verwendet wird, besteht aus der Entwicklungs-Software zur Erstellung der
Anwendung und eine Softwareumgebung, auf der die Anwendung ablaufen kann. Da die
Anwendung letztendlich nicht nur auf dem Entwicklungsrechner laufen wird, ist eine Soft-
wareumgebung noétig, welche die Entwicklung von der Nutzung trennt. Diese Voraussetzung
wird durch die Forderung, dass die Anwendung auf verschiedenen mobilen Endgeraten un-
terschiedlicher Hersteller laufen soll, verstarkt.

Software zur Entwicklung der Anwendung

Um der geforderten Ubertragbarkeit aus Kapitel 4.4 zu entsprechen, fallt die Entscheidung
auf J2ME, die unabhéangig von der Betriebssystem-Plattform eingesetzt werden kann. J2ME
ist an keine Geratekonfiguration gebunden und erfilllt somit das Kriterium der Ubertragbar-
keit. Ein weiterer Grund zur Wahl von J2ME besteht in der groBBen Verbreitung der Laufzeit-
umgebung auf mobilen Geraten.

Die Client-Anwendung dieser Arbeit stitzt sich auf die CLDC, Kapitel 2.4. Zur Entwicklung
der Client-Anwendung wird das Mobile Information Device Profile (MIDP) genutzt. Der Voll-
standigkeit wegen soll noch erwahnt werden, dass auch das optionale Paket, JSR-82 der
Bluetooth API, verwendet wird, Kapitel 6.2. Die CLDC und die MIDP stellen gemeinsam
folgende Klassenbibliotheken zur Entwicklung bereit. Diejenigen, die hinter dem Semikolon
stehen werden in der Anwendung verwende:

java.lang: Fundamentale Klassen;
Object, Thread, String, Boolean, Byte, Integer, Character.

java.util: Kollektionen, Datum und Uhrzeit, Zufallsgenerator;
Vector, Hashtable.

java.io: Stream- und Reader-Klassen fiir Ein- und Ausgabe;
ByteArraylnputStream.

javax.microedition.io: Generic Connection Framework;
InputConnection, Connector.

javax.microedition.midlet: Grundfunktionalitat fir Applikationen, Steuerung des Lebens-
zyklus;
Midlet

javax.microedition.lcdui: Dient der Implementierung von Bedienoberflachen;
Display, Displayable, CommandListener, Command, Canvas
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Es sind noch fiinf weitere Klassenbibliotheken des MIDP vorhanden. Diese wurden aber zur
Entwicklung der Anwendung nicht genutzt und finden daher keine Berlcksichtigung.

Anhand der verschiedenen Bibliotheken wird die Funktionalitédt technischer Komponenten
und Klassen implementiert und somit die Anforderungen aus dem Kapitel 4 und die Karten-
elemente aus Kapitel 5.5 programmiertechnisch umgesetzt.

Verwendete Klassenbibliotheken zur Gestaltung der Karte und der
Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle wird mittels der AP javax.microedition.lcdui entwickelt. Die AP teilt
sich in zwei Kategorien zur User-Interface Programmierung:

e High-Level APIs
e Low-Level APIs

Die High-Level API stellt vorgefertigte Elemente zur Gestaltung der Benutzerschnittstelle
bereit, darunter beispielsweise Listen, Forms und Textfelder. Die Nutzung dieser Elemente
bietet die beste Méglichkeit, die geforderte Ubertragbarkeit der Applikation von Gerat zu
Gerét zu unterstltzen, ohne diese zu modifizieren. Aus diesem Grund ist die High-level API
die beste Mdglichkeit eine konsistente Benutzerschnittstelle zu kreieren.

Die Low-Level API kann eine Ubertragbarkeit zwischen Geréten nicht garantieren. Dennoch
hat diese API positive Eigenschaften, beispielsweise durch das An-und Ausschalten einzel-
ner Pixel. Somit ist es mdglich, viele verschiedene grafische Elemente auf der Anzeige dar-
zustellen, ohne sich an die Vorgaben der High-Level-API zu halten. Aber genau aus diesem
Grund muss sich der Entwickler schlieBlich auch um die Ubertragbarkeit kimmern.

6.5. Indoor-Navigations-Client

Bevor der Indoor-Navigations-Client realisiert werden kann, wird aufgezeigt, mit welchen
Techniken dies zusatzlich geschieht.

Entwurfsmuster

Zur Entwicklung des Codes der Anwendung werden folgende Design Patterns eingesetzt:



6. Feinentwurf und Realisierung 127

e Singleton

Das Singleton-Pattern begrenzt durch Privatisierung des Klassen-Konstruktors die
Anzahl an Instanzen, die erzeugt werden kénnen. Somit missen zur Erzeugung
von Instanzen ausgezeichnete Methoden herangezogen werden. Eine Methode liefert
dann entweder ein existierendes Exemplar zurlick oder erzeugt ein neues. Durch das
Singleton-Pattern soll vermieden werden, dass mehrere Exemplare des Model erzeugt
werden.

e Model-View-Controller

Das MVC-Pattern dient der funktionalen Unterteilung der Anwendungsarchitektur und
wurde in KAPItel 5.3 vorgestellt. Mittels dieses Pattern wurde eine erste Unterteilung
der Anwendung in Komponenten vorgenommen.

Sendebersich der
Barken

Benutzer Karten-Server
Abbildung 6.4.: Das Gesamtsystem

Die Abbildung 5.3 zeigt die durch Ubertragung der Funktionalitat des MVC-Pattern zustande
gekommenen technischen Komponenten view und controller. Dies resultiert daraus, dass
der PDA sowohl ein Bedienelement, als auch ein Anzeigeelement zur Interaktion mit dem
Benutzer zur Verfligung stellt. Das view steht flr die Anzeige, der controller fir das Be-
dienelement. Die Komponente view und controller. Dies resultiert daraus, dass der PDA
sowohl ein Bedienelement, als auch ein Anzeigenelement zur Interaktion mit dem Benutzer
zur Verflgung stellt. Die Komponenten view und controller sind letztendendes wieder in einer
Instanz der Klasse javax.microedition.midlet. Midlet vereint, siehe KAPltel 6.5.

Das verwendete MVC-Pattern unterstiitzt zu dem die geforderte Anderbarkeit aus Kapitel
4.5, auf die auch im Rahmen einer spateren Erweiterung oder Verbesserung Ricksicht ge-
nommen werden muss.
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Die view wird durch das API javax.microedition.midlet.MIDlet implementiert. Das API hat
die Aufgabe neben der Darstellung des model auf der Anzeige, den Lebenszyklus der An-
wendung zu steuern. Um die Benutzereingaben abzufangen, implementiert das Midlet das
Interface javax.microedition.lcdui. CommandListener. Somit ist sichergestellt, dass, falls ein
Benutzer einen javax.microedition.lcdui.Command in Form eines Tastendrucks abgibt, der
controller diesen abfangt und weiterverarbeiten kann.

XML-Parsing

Die vom Innenraum Routenplaner, KAPltel 6.2, bereitgestellten Karten werden in Form von
XML-Dateien bereitgestellt. Sie werden anhand des in Anhang A.2 vorgestellten Verfahrens
(pseudo-code) geparsed, um daraus Objekte zu erzeugen, die der Implementierung in Java
dienen. Mit dem Ansatz, die XML-Dateien durch einen eigenen Ansatz zu parsen, wurde
versucht, die Ressourcen des Clienten weiter zu schonen. Daher wurde auch kein SAX-
oder DOM-Parser verwendet, die bei der Verwendung zusétzlich Objekte erzeugen.

Parallelverarbeitung

Die Parallelverarbeitung wird in J2ME mittels eines Threads erméglicht. Anhand dessen ist
es moglich, einen quasi-parallelen Ablauf von einzelnen Prozessen im Hintergrund zu er-
reichen. Vorteilig ist dabei, dass diese Threads den Ablauf der Applikation nicht unterbre-
chen.

Da die Aktualisierung der Position des Aufenthaltsortes verlangt, diese vom Empfangsmodul
zu beziehen, kann die Anwendung in dieser Zeit nicht gestoppt werden. Diese Situation
wirde die geforderte Benutzerfreundlichkeit herabsetzen. Durch Anwendung des Thread-
Models ist dies auch nicht nétig.

Aufenthaltsort

Der Aufenthaltsort wird mittels der Thread-Funktionalitdt von Model.java, Kapitel 6.5, reali-
siert. Dazu pollt' der Thread nach einem Koordinatenpaar, dass vom IMAPS-Modul bereit-
gestellt wird. Das Polling erfolgt in periodischen Zeitabstanden.

Hat der Thread ein Koordinaten-Paar erhalten, so werden die alten Positionsdaten mit den
neuen Uberschrieben und anschlieBend die paint()-Methode mittels repaint() aufgerufen. Der
aktuelle Standort wird mittels g.fillArc(Position,Radien,Winkel) gezeichnet.

Polling, aktives erfragen von Informationen von einem asynchron laufenden Prozesses
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Realisierung der Client-Anwendung

Zur Sicherung der Funktionalitat der Anwendung, die in Kapitel 4.5 gefordert wird, sollen nun
die Client-Anwendung beschrieben werden, welche die Funktionen der Software realisiert.

Die Indoor-Navigation findet auf der Présentationsschicht der Anwendungsarchitektur des
Kapitelltels 5.3 Platz. Die Komponenten view und controller bilden zusammen die GUI-
Komponente. Die Komponente model ist eine Komponente der Anwendungslogik. Die An-
wendungslogik ist Gber zwei Schnittstellen mit der GUI verbunden, liber die model einerseits
die Zustande erhélt und andererseits das erstellt Model zurtckliefert. Ausserdem ist die Kom-
ponente Anwendungslogik mit dem Karten-Server Uber eine Schnittstelle verbunden. Eine
weitere Schnittstelle verbindet sie mit der Komponente Empfangsmodul.

View-Control

Die Funktionalitat der Komponenten view und controller werden in der Anwendung durch die
Klasse View-Controller.java, welche die Klassen javax.microedition.midlet. Midlet erweitert,
verwirklicht. Dies ist infolge der Programmiersprache Java méglich, da View-Controller.java
zusatzlich das Interface javax.microedition.lcdui. CommandListener implementiert. Die Ab-
grenzung von view und controller, wie es der MVC-Pattern vorsieht, bleibt daher nicht erhal-
ten.

Enthélt die Klasse View-Controller.java nur von javax.microedition.lcdui.Form beinhalten,
so wirde lediglich die Komponente view implementiert werden. Als mégliche Konsequenz
sollte dann ein separater javax.microedition.lcdui.CommandListener implementiert werden,
um dann mittels zweier Java-Klassen die Funktionalitdt view und controller zu verwirkli-
chen. Auf dieses Vorgehen wird verzichtet. Denn einerseits wird der Code der Klasse View-
Controller.java durch das Verschmelzen nicht weniger lesbar, aber andererseits wird die Er-
zeugung einer weiteren Instanz erspart.

Damit die view des MVC-Pattern in Java-Code umgesetzt werden kann, missen die Ob-
jekte, die auf der Anzeige dargestellt werden sollen, ,displayable“ sein. Folgend werden die
Klassen aufgelistet, die dies erflllen und genutzt wurden (sie sind, mit Ausnahme von ja-
vax.microedition.midlet, alle im package javax.microedition.lcdui enthalten):

e javax.microedition.midlet

Im Midlet View-Controller.java ist der Lebenszyklus der Anwendung enthalten. Hier
wird vereinbart, was beim Start, in Pausen und beim Beenden der Anwendung pas-
sieren soll. Es ist zugleich die Main-Klasse der Anwendung. In ihr werden die nachfol-
genden Klassen, die Objekte flr die Ausgabe auf der Anzeige sind, untergebracht.
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e Canvas

Auf dieser ,Leinwand® kann Pixel-genau (ein Pixel kann mittels g.drawLine(x,y,x,y) ge-
zeichnet werden) unter Verwendung eine Graphics-Objektes gezeichnet werden. Das
Graphics-Objekt wird in einer Methode, .paint(), verwendet, um verschiedene geome-
trische Figuren zu zeichnen.

e Display

Diese Klasse stellt, wie es der Name schon erlautert, die Objekte, die ihr Uber die
Methode .setCurrent() Ubergeben werden, auf der Anzeige dar.

e Form

Diese Klasse wird verwendet, um einen so genannten Stringltem auf der Anzeige dar-
zustellen.

e Command

Mittels dieser Klasse lassen sich Tasten mit einer Bezeichnung (java.util.String) verse-
hen und Uber diesen mit Funktionen belegen.

e List

Mittels dieser Klasse werden die Zielorte auf der Anzeige anhand einer Liste abgebil-
det. Man kann mittels zweier Tasten Auf- und Abwarts navigieren. Mit der select-Taste
kann ein Ziel ausgewahlt werden.

e CommandListener

Der CommandListener empféngt einen Interrupt, der durch eine Taste, die einem Com-
mand zugeordnet wurde, ausgeldst wird. Sobald der CommandListener einen Inter-
rupt empfangt, wird die Methode .actionCommand(Command, Displayable) aufgeru-
fen. In ihr werden dann die Commands ausgewertet und nachfolgende Befehle ausge-
fahrt.

Model

Die Komponente Model beinhaltet die acht Komponenten, die in Kapitelltel 5.1 dargestellt
wurden. mit deren Hilfe erstellte model das Anwendungsobjekt, dass Uber eine Schnittstelle
an die view, an die view zur Ausgabe weitergereicht wird. Die Erstellung des Anwendungs-
objektes und Zusammenarbeit der acht Komponenten aus der Tabelle 2.3, wird in diesem
Abschnitt genauer erldutert. Die Funktionalitaten ihrer Komponenten erfullen diese Klassen
mittels der besprochenen Klassenbibliotheken aus Kapitelltel 6.4, welche in MIDP 2.0 und
CLDC 1.1 enthalten sind.
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Die Komponente model beinhaltet die Klasse Model.java. Aus ihr geht das fertige Model
hervor. Model.java erweitert zu diesem Zweck die Klasse javax.microedition.lcdui.Canvas
(Canvas) und implementiert das Interface java.lang.Runnable (Runnable).

Mittels der Methode .paint(Graphics g) ist es mit Model.java méglich, Elemente wie Text,
Linien und einfache Figuren pixelgenau zeichnen zu lassen. Aus diesen Elementen besteht
das model der Anwendung. Zur Generierung solcher Elemente werden Methoden der Klasse
javax.microedition.lcdui.Graphics genutzt. Die Methoden, die dazu notwendig sind, sollen
nun vorgestellt werden.

e g.drawString(Bezeichnung, x, y, Ausrichtung)?

Mittels dieser Methode werden Beschriftungen auf der Anzeige dargestellt. Die Be-
zeichnung wird per java.lang.String Gbergeben und an die Stelle (x, y) gesetzt und
kann zusétzlich Uber das Attribut Ausrichtung eine bestimmte Stellung einnehmen.
Die Beschriftungen werden von den Komponenten , Text* und ,Tooltips“ benétigt.

Die Komponente ,Navigationselemente® soll auch die Distanz ins Ziel anzeigen. Diese
Angabe soll in der Mitte des oberen Randes platziert werden. Text wird auf der Anzeige
in wei3er Farbe dargestellt.

e g.drawRect(x-Anfang, y-Anfang, x-Ausbreitung, y-Ausbreitung)

Diese Methode dient dazu, ein Rechteck an einer vereinbarten Stelle auf der Anzeige
darzustellen. Das Rechteck beginnt im Punkt (x-Anfang, y-Anfang) und endet im Punkt
(x-Ausbreitung, y-Ausbreitung). Durch diese Methode werden Raume dargestellt. Das
bedeutet, das Rdume mit Rechtecken assoziiert werden. Jeder dieser RAume imple-
mentiert das Interface Room.java und enthalt Anfangspunkt und Ausbreitung; entspre-
chend obiger Notation der Methode. Ein Raum wird auf der Anzeige grau dargestellt.
Diese Farbe entspricht der Farbe des Mauerwerks.

e g.drawlLine(int x-Anfang, int y-Anfang, int x-Ausbreitung, int y-Ausbreitung)

Mittels ,drawLine® kann eine Linie auf der Anzeige dargestellt werden. Die Linie beginnt
im Punkt (x-Anfang, y-Anfang) und endet im Punkt (x-Ausbreitung, y-Ausbreitung). TU-
ren, Navigationselemente und Kartenelemente (Landmarken) werden in der Anwen-
dung als Linien oder Figuren aus Linien dargestellt. Jede Tur ist eine Instanz der Klas-
se Doors.java und enthalt Anfangs-Punkt und Ausbreitung, entsprechend der oben ge-
nannten Anfangs- und End-Punkte. Navigationselemente wie der Massstab oder die
Ausrichtung des Gebaudes gegen Nord sind aus Linien zusammengesetzt. Der Mass-
stab wird beim VergréBern oder Verkleinern entsprechend angepasst, d. h. vergréBert
oder verkleinert. Die Landmarken werden vom Server bezogen. Sie werden aus einer
Datei geparsed und Stellen eine Figur dar, beispielsweise die Figur einer Treppe oder

2Mit klein ,g“ ist eine Instanz von Graphics bezeichnet.
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eines Aufzuges. Diese Figur wiederum besteht aus Linien. Ebenso ist jede Route eine
Aneinanderreihung von Linien. Daraus entsteht ein so genannter Polygonzug, der die
Route des Anwendungsobjektes darstellt.

e g.fillArc(int x,int y,int xRad,int yRad, Winkel.anfang, Winkel.ende);

Diese Methode fiillt einen Bogen mit den Radien xRad, yRad an der Stelle x,y zwi-
schen den Winkeln Winkel.anfang und Winkel.ende aus. Fur die Anwendung wird an-
hand dieser Methode der Standort als ausgefiillter Kreis dargestellt. Die Farbe des
Kreises ist gelb und er ist stets in der Bildschirmmitte zu sehen. Der gelbe Kreis dient
gleichzeitig dazu, die virtuelle Umgebung zu erkunden, zu diesem Zweck kann man
ihn steuern. Zum Steuern kann der Benutzer vier Cursor-Tasten (oben, unten, links
und rechts) des PDA benutzen.

Zur zusatzlichen Unterscheidung werden die Kartenelemente in unterschiedlicher Farbe dar-
gestellt. Die Einteilung findet anhand der in Kapitelltel 5.5 definierten farblichen Zuordnung
statt. Um die Kartenelemente in dieser Farbe darzustellen, wird jeweils vor der Benutzung
die Farbe festgelegt. Dazu dient die Methode:

e g.setColor(Farbe)

In der Anwendung wurde anstelle einer Integer-Zahl eine hexadezimale Farben-
Bezeichnung gewénhlt. Diese Bezeichnungen sind in Farbtafeln [Hausler (2007)] ge-
brauchlich und daher immer wieder zu finden. Die Farbe lasst sich anhand von 256
Rot-Ténen und der gleichen Anzahl an Gelb- und Blau-Ténen zusammensetzten. Ei-
ne ,00“ steht in der hexadezimal-Schreibweise fiir den hellsten Ton der Farbe und ein
,FF* fur den dunkelsten Ton. Die Farbwahl der Anwendung entfallt nur auf die dun-
kelsten Téne der Farben, da diese auch fiir Menschen mit einer Farb-Seh-Schwéche
unterscheidbar bleiben.

Die zuvor erlauterten Methoden zur Zeichnung der Kartenelemente benétigen Positions-
und Ausbreitungsdaten. Diese werden fur jede Objekt-Gruppe aus XML-Datei gewonnen,
die der angesprochene Karten-Server bereitstellt. Wie dies geschieht, wann die Klassen
der Kartenelemente instanziert werden und welche Daten diese dann beinhalten, soll nun
beleuchtet werden.

In den Komponenten Raumsuche, Tirsuche, Route und Kartenelemente aus der Tabelle 2.3
sind Parser-Klassen enthalten. In diesen Parser-Klassen werden mittels Daten aus XML-
Dateien Instanzen von Room.java, Door.java, Route.java, POl.java und Landmarke.java er-
schafft. Diese Instanzen werden mittels eines java.util.Vector im Speicher des PDA persistent
gehalten.

Zur Erledigung der beiden Aufgaben, Instanzierung und Persistierung, werden zum einen
die erwdhnten Parser-Klassen verwendet, als auch die erwahnten Daten-Klassen.
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Die Parser-Klassen werden von View-Controller.java instanziert und erhalten Uber ihren Kon-
struktor eine URL des Web-Service, der sich auf dem Karten-Server befindet. Mittels dieser
URL und einem Client-Stub des Web-Service erzeugt die Parser-Klasse eine Instanz des
Web-Service auf dem PDA. Uber die Instanz des Web-Service erfolgt dann der Zugriff auf
die Methoden des Web-Service, welche die XML-Dateien bereitstellen.

Vor dem Zugriff auf die Methoden, muss der aktuelle Standort zur Verfligung stehen und
beim Methoden-Aufruf Gbergeben werden. Nach dem Absetzen des Methodenaufrufes wird
vom Web-Service die XML-Datei Gbersendet. Diese XML-Datei enthalt Eintrage einer un-
bestimmten Anzahl an geforderten Elementen einer Elementgruppe (Raum, Tur, Route,
Kartenelement und Standort). Beispielsweise enthalt die XML-Datei rooms.XML eine un-
bestimmte Anzahl an room-Elementen.

Es gibt flinf verschiedene Klassen, die auf diese Weise verfahren:

e RoomSniffer.java

DoorSniffer.java

RouteSniffer.java

POISniffer.java

Landmarkensniffer.java

Der Algorithmus, siehe Anhang A.2, dieser Parser-Klassen beginnt mit dem Anlegen eines
Objektes der Klasse java.lang.Class. Das Class-Objekt bietet eine Methode .getRescour-
ceAsStream(URI), die es erlaubt, eine Res Der InputStream wird aus Performanz-Griinden
zunachst ganzlich in ein Byte-Array fester GrdBBe eingelesen. Danach werden anhand ei-
nes Algorithmus die Daten flr die folgenden zu erzeugenden Objekte eingelesen. Ebenfalls
aus Performanz-Griinden sind continue-Anweisungen Eingebaut. Diese sollen es erzwingen,
nach erfolgreicher Detektion eines Attributes eines Kartenelementes nicht mit dem nachsten
if-clause weiterverfahren wird, sondern das nachste Byte eingelesen werden soll. Im letzten
Attribut eines Kartenelementes, d.h. am Ende des Algorithmus werden Daten-Objekte ange-
legt, welche die Attribute der Kartenelemente der XML-Dateien persistieren (siehe lokales
caching):

e Room.java

Eingelesen werden die ID zur eindeutigen Bezeichnung, der Name der in der Zielort-
liste erscheinen wird, der Startpunkt (x,y) und die Ausbreitung in x- und y-Richtung.
Die zugehérige XML-Datei heiBt rooms.XML. Ein Eintrag Uber eine Raum in der
rooms.XML hat folgende Syntax:

<room
id="11.01A"
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name ="Hotel Suite"

x1 ="0"
x2 ="833"
y1 ="0"
y2 ="841"
/>

Ein Raum wird mittels g.drawRect(Position, Ausmafe) in der paint(Graphics-Objekt)-
Methode gezeichnet

Das Interface Room.java beriicksichtigt durch seine Attribute die grundlegenden Ei-
genschaften eines Raums:

— zwei Koordinaten, x und y, die den Ursprung des Raumes festlegen
— zwei Attribute Uber die Ausbreitung in x- und y-Richtung.

Mittels dieser Angaben kann eine Klasse, die dieses Interface implementiert, als Raum
bezeichnet werden.

Da Raume unterschiedliche Geometrien besitzen kénnen, aber zugleich bestimmte
markante Eigenschaften eine Raumes haben, missen gleichzeitig die Eigenschaften
des Interface Room.java implementiert sein. Die Klasse Rectangle.java implementiert
das Interface Room.java. Das bedeutet, das Rectangle alle Anforderungen an einen
Raum beinhaltet. Aus geometrischer Sicht stehen bei einem Rectangle-Objekt die vier
Seiten senkrecht zueinander, was ebenfalls der Anforderung an ein Raum genugt.

e Door.java

Eine TUr hat eine ID zur eindeutigen Bezeichnung, kennt die beiden Rdume room1 und
roomz2, die sie verbindet, und erhélt zusatzlich ihren Standort in x- und y-Koordinaten.

Ein Eintrag einer TUr in der doors. XML hat folgende Syntax:

<door

id ="D001"

room1 ="11.31"

room2 ="11.01A"

x ="62"

y ="844"

/> Ein Raum wird mittels g.drawLine(Position, AusmaBe)und g.drawArc(Position,Radien,
Winkel) in der paint(Graphikobjekt) gezeichnet.
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e Route.java

Die Route hat einen Startpunkt, dieser ist immer ein Raum. Der Startpunkt der Rou-
te besteht aus der ID des Raumes. Weitere Elemente sind Tlren, ebenfalls bekannt
durch ihre ID. Die Turen wurden auch als Routenelemente gewahlt weil sie auf der
Route liegen und vom Benutzer durchquert werden mussen. Gleichfalls ist dies vom
Karten-Server schon berticksichtigt, da die Routenfihrung auf dem Durchqueren der
TuUren beruht. Am Ende einer Route ist der Zielort, dem Startpunkt entsprechend ein
Raum. Eine Route stellt dabei immer den kiirzesten Weg vom Startpunkt zum Ziel-
punkt dar.

Folgende Kartenelemente werden vom Kartenserver noch nicht bereit gestellt aber dennoch
exemplarisch auf der Anzeige zu sehen sein:

e Landmarken
e POls

Dariliber hinaus sollte der Kartenserver zusatzlich Informationen fir die Navigationselemente-
Komponente, wie beispielsweise Uber die Ausrichtung des Gebaudes bereitstellen und einen
Massstab definieren. Beispielhaft soll hier erklart werden, wie ein POl oder eine Landmarke
in Java implementiert werden kénnte:

POl.java/Landmarke.java

Ein/-e POl/Landmarke besitzt ein Aussehen. Diese wird anhand einer ID identifiziert. Die ID
ist einzulesen, ebenso wie die Position und die Farbe des/der POl/Landmarke. Eine Instanz
der Klasse POI/Landmarke wird ihrer Zoomstufe entsprechend in einem java.util. Vector ge-
speichert. Das model nutzt das Koordinaten-Paar der Instanz der POIl/Landmarke und stellt
eine geometrische Figur an entsprechender Stelle auf der Anzeige dar, die das Koordinaten-
Paar beschreibt.

In verschiedenen java.util. Vector werden POls/Landmarken verschiedener Zoomstufen ge-
speichert, um diese nach dem Filtern abzulegen. Fir das Filtern ist die Instanz POI-Filter.java
zustandig. Diese wird von der Instanz Model.java erzeugt. Ein bestimmter java.util. Vector
steht fur eine bestimmte Zoomstufe.

Ist die Zuordnung erfolgt, so wird in jeder Zoomstufe auf die Instanzen von POl.java zuge-
griffen und fir jede dieser Instanzen mittels verschiedener javax.microedition.lcdui. Graphics-
Methoden Figuren auf der Anzeige erzeugt und an entsprechender Stelle angezeigt.
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Abbildung 6.5.: Umsetzung des MVC-Pattern auf die Anwendungsschicht. Die linke View
zeigt den Startbildschirm, die mittlere die Zielortauswahl und die rechte den
Navigationsbildschirm
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Schnittstellen

In diesem Kapitelltel sollen die Schnittstellen zum Model, zum Karten-Server und zum Emp-
fangsmodul beschrieben werden.

Schnittstellen zum Model

Der Abbildung 5.3 ist zu entnehmen, dass zwischen der Komponente mode/ und controller
zwei Schnittstellen existieren.

e Zustand

Uber diese Schnittstelle gelangen von der Instanz View-Controllerjava die Anwen-
dungsfélle in Form von Methoden-Aufrufen und Parameter-Ubergaben an die Instanz
Model.java.

o view

Die Instanz von Model java erstellt mittels der zuvor besprochenen Daten-Klassen
in ihrer Canvas.paint(Graphics g)-Methode sowie den besprochenen Graphics-
Methoden ein Model fir die Darstellung auf der Anzeige. Dieses wird in der Abbildung
5.3 symbolisch durch die Schnittstelle model fiir View-Controller.java bereitgestellt.

Schnittstelle zum Karten-Server

Die Schnittstelle zum Karten-Server ist in der Abbildung 5.3 als Kartenelemente beschrie-
ben. Sie ist mittels eines Web-Service implementiert. Dies bedeutet, dass zunachst auf dem
PDA ein Client-Stub des Web-Service instanziert werden muss. Uber diese Instanz kann
dann auf die Methoden des Web-Service zugegriffen werden. Der Request und der Re-
sponse werden Uber SOAP-Nachrichten, die in http-request /-response eingebettet sind, an
den Empfanger (erhalt http-request) und dem Sender (erhalt http-response) Ubermittelt. Die
SOAP-Nachricht an den request-Empfanger enthalt die Methode, die aufgerufen werden soll.
Die SOAP-Nachricht an den response-Empféanger enthéalt dementsprechend den Riickgabe-
wert der Methode.
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Schnittstelle zum Empfangsmodul

Die Schnittstelle zwischen der Instanz von Model.java und dem Empfangsmodul ist noch
nicht realisiert. Der Grund ist, dass MIDP 2.0 keine Verbindung Uber die POP-Schnittstelle
des NOKIA E70-1 mit der RS232-Schnittstelle des Empfangsmoduls erstellt.

Die POP-Schnittstelle ist mittels USB-Verbindung an die RS232-Schnittstelle zu koppeln.
Diese Steckverbindung gehért zum jetzigen Zeitpunkt zwar nicht zur Ausstattung des Mo-
duls, lief3e sich aber realisieren.

Eine andere Ldésung wirde sich wegen der kurzen zu Uberbriickenden Distanz anbieten:
Bluetooth, siehe Kapitel 6.2.

Die Klasse Standort.java implementiert daher die Bluetooth-API fiir den spateren Einsatz.

Sequenzdiagrammen der Anwendungsfalle

Anhand von Sequenzdiagrammen lasst sich die Kommunikation der Komponenten bzw. In-
stanzen in einem zeitlichen Zusammenhang darstellen. Dieser Zusammenhang ergibt sich
aus der Abarbeitung der Anwendungsfalle.

Die im Kapitelltel 4 erarbeiteten Anwendungsfélle sollen anhand dieser Diagramme veran-
schaulicht werden. Die Anwendungsfalle werden durch Benutzereingaben angestof3en und
daraufhin durch sequenzielle Methodenaufrufen abgearbeitet. Die Methodenaufrufe und die
folgende Ubergabe von Riickgabewerten spiegelt den Austausch von Nachrichten wieder
und beschreibt so die Kommunikation zwischen den beteiligten Instanzen.

Folgende ausgewéhlte Anwendungsfélle, die beim Benutzen der Anwendung entstehen, sol-
len erklart werden:

e Start der Anwendung

e Zoomen

Routenberechnung

Zielort Wahl

Visieren mit geloem Punkt
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Anmerkung: Das verwendete UML-Tool® kann die UML-Konvention, der Erzeugung eines
Objektes auf zeichnerischer Ebene nicht erfiillen. Das Tool kann dies aber mittels «create»-
Attribut Gber dem Erzeugungs-Pfeil anzeigen. Im folgenden wird daher auf diese Weise ver-
fahren.

Situation - Start der Anwendung

Zur Darstellung der Zielorte einer Etage zu Beginn der Navigation dient eine Liste, die mit-
tels zweier Tasten durchsucht werden kann. Zur Auswahl eines Zielortes aus der Liste mit
anschlieBBender Routenberechnung dient eine weitere Taste.

1.
2.

o o ok~ W

11.

12.

View-Controller erzeugt eine Instanz von DoorSniffer und Durchsucher.

Die Instanzen von DoorSniffer und Durchsucher erzeugen jeweils eine Instanz des
Web-Service mittels einem URL und dem Client-Stub.

Durchsucher fordert rooms. XML Uber die Instanz des Web-Service an.
DoorSniffer fordert door. XML Uber die Instanz des Web-Service an.
Die Instanz des Web-Service schickt rooms. XML und door. XML.

Instanz von Durchsucher parsed rooms.XML und erzeugt fiir jeden Eintrag eine In-
stanz der Klasse Room.

Instanz von Durchsucher legt die Instanz der Klasse Room in einem java.util. Vector
ab.

DoorSniffer parsed doors.XML und erzeugt fiir jeden Eintrag eine Instanz der Klasse
Doors.

DoorSniffer legt die Instanz der Klasse Doors in einem java.util. Vector ab.

view-controller erzeugt einen Text, der eine Einweisung in die Funktionalitat der An-
wendung gibt.

Im Hintergrund der Anwendung, wéhrend der Anzeige des Textes, wird die Zielortliste
erstellt. Diese ergibt sich aus den Namen samtlicher RAume einer Etage.

Nachdem der Benutzer eine Bestatigungstaste gedriickt hat, wird die Zielortliste an-
gezeigt.

3Das verwendete UML-Tool ist ein Open-Source-Projekt und nennt sich Star-UML
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< <actor>> |dStart der Anwendung J

t_Ou‘r’\'COﬂtrO\| rreatesd Curchsucher Ernpfangsimod.l
sta - niews Durchelacher() :

<<createn> Web-Service
3. new Web-Service() o
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et e s e e u
5 room.xml : .
[ (16 : viewxML()
creates Room

loopyq [nerate Rooms )

7 new Room()
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9 : RoomVechor

Doorsniffer
10 ;| new DiporSpitter

4
! | Web-Service
11 ¢ new WebServicel
12 ; getDoorxML()
"""""" 13 dooroml
| 14 viewxHL() ’
create TheCoors

loop gel frate Doors

15 : new TheDoors() |~

/' Doorectol

loop gererate | plorte )

JT_‘ 18]: aiddRoo
[

& : addTheDoarsTovector()

PQIFilter
L~ 20 1 new WebService

miMarmeTalist)

}[Mebeervice

19 new POIFilter(

21 gelPODMLO)

loop geng| e POI )

23 1 viewdML()
24 : new POI() R

25 filterPOls() I—I
26 : addPOITovector() |

33 paint(

b1 POlvectd
ol
28 1 ngw mo el Standort
29 | newStandort ‘ ; i
30 : getkdordingten) &
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oo ) [

] : Graphics
createCerfainCbjectsFromVedols)
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37 mode

-

Abbildung 6.6.: Start der Anwendung
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13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

Sobald der Benutzer sich fir ein Zielort entschieden hat und abermals die Bestati-
gungstaste gedriickt hat, wird eine Instanz des Web-Service mittels einem URL und
einem Client-Stub erzeugt. Danach wird auf die Methode zur Routenberechnung des
Web-Services zugegriffen und Standort und Zielort mit tibergeben.

Die Instanz von Zielortwahl erzeugt eine Instanz von Web-Service mittels einem URL
und dem Client-Stub.

Der Web-Service liefert die Route in Form einer XML-Datei zurtick.

Die Route wird von RouteSniffer.java geparsed und elementweise ein Route-Objekt
angelegt.

model erzeugt Instanz von POIFilter.

Die Instanz von POIFilter erzeugt eine Instanz von Web-Service mittels einem URL
und dem Client-Stub.

POIFilter fordert poi. XML von Web-Service an.

POIFilter parsed poi. XML und erzeugt fir jeden Eintrag eine Instanz der Klasse POL.
POIFilter legt die Instanz der Klasse POI in einem java.util. Vector ab.

Model erhélt das geforderte Koordinaten-Paar.

In der .paint()-Methode von model werden fir die Objekte Room, Doors, POls, Route
und fir das Koordinaten-Paar geometrische Figuren angelegt.

Die view-controller zeigt mit display(model) das mode! an.

Situation - Zoomen

Durch das Zoomen kann eine Verkleinerung oder VergréBerung der Elemente auf der Anzei-
ge vorgenommen werden. Zur Verkleinerung dient die Zoomin-Taste, fir das VergréBern die
ZoomOut Taste. Im folgenden wird exemplarisch nur das vergréBernde Zoomen beschrieben
und veranschaulicht. Das Szenario spielt sich wahrend der Navigation ab.

1.

Der Anwender driickt die Taste ZoomIn auf dem Bedienelement des PDA. Der view-
controller nimmt den Befehl entgegen und erhéht den Parameter der Zoomstufe.

AnschlieBBend werden die Positions- und Ausbreitungsdaten (Breite und H6he) der zu
skalierenden Objekte in der .paint()-Methode von model mit dem Skalierungsfaktor
multipliziert.

Die Komponente model tibergibt das Model liber die Schnittstelle Anzeige an die Kom-
ponente view-contoller



6. Feinentwurf und Realisierung 142
sd Zoomen )
< <achor=>>| |viewcontoller model | |Standort| |Empfangsmodul
. i - B Zoomstufeverﬁn: erril )
1 Zoc!mln,onomDut 3 verg ﬁ_cjef}nZoo:mstufe[j
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5 Doork :ut:_nfdinater]:a npassent )
6 POIKDordi ateﬁa:r“passeﬂ[)
7 RouteKog’aiﬂaterh ANpassent )
8 1 Starfor ktualisieren()
BTt oondinatent)
i inaterPaar(])
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L3 ersteil

Tl- " Koodi Hat;anpaar
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14 : Elerde

aGraphicsEIerrhent()
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Graphics

T 15 : Grag

16 Zoomshifeverandh

17 : repaint()

18 model L=

T

hics izlement

Abbildung 6.7.: Zoomen
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4. Die Komponente view-controller gibt das Graphics-Objekt mit display(model) auf der
Anzeige aus.

Situation - Routenberechnung

1. Benutzer driickt die Taste Zielort, um die Routenberechnung zu bestatigen.

2. View-controller 16scht eventuell das vorherige model.

3. Die Instanz von view-controller erzeugt eine Instanz des Web-Service mittels einem
URL und dem Client-Stub.

4. View-Controller Ubergibt die Methode zur Routenberechnung den aktuellen Standort
und den gewahlten Zielort.

sdRoutenberechnung )

<<actor==| |viewcontroller model Standort Empfangsrodul

Mo

w2 1 sendzielort) ;5. getkoordinatenpaar() | 4 : getkoordinaten()

'
e
i

=6 Koordinaterpaar ; 5 . Koordinatenpaar = Tweh-Service
7 new Web-Service() .
8 . gelRoute() : |

=

_IeWXML : <<rreates> 5 i Route

T I S Dot
T YT T

loopt 2/ add Flemenﬂo\fector()

13 : storeVector()
loo ; : ‘u
J:=4—.£)0<c3)u:)rdina enAnZoomstufeanpassent) ' :

15 Gp E@RouteElement()

wacreater>
16 Element] ]

18 repaint() 1¥ : Graphics.element

19 model ][]

r

ot

Graphics

b

Abbildung 6.8.: Routenberechnung

5. Der Web-Service liefert die Route in Form einer XML-Datei zurtick.
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10.
11.
12.
13.

14.

Die Route wird von RouteSniffer.java geparsed und anschlieBend ein Route-Objekt
angelegt.

Model erzeugt eine Instanz von POIFilter.

Die Instanz von POIFilter erzeugt eine Instanz von Web-Service mittels einem URL
und dem Client-Stub.

POIFilter fordert poi. XML von Web-Service an.

POIFilter parsed poi. XML und erzeugt flr jeden Eintrag eine Instanz der Klasse POLI.
POIFilter legt die Instanz der Klasse POI in einem java.util. Vector ab.

Model erhélt das geforderte Koordinaten-Paar.

In der .paint()-Methode von model werden fiir die Objekte Room, Doors, POls, Route
und fir das Koordinaten-Paar geometrische Figuren angelegt.

Die view-controller zeigt mit display(model) das mode!l an.

Situation - Zielort Wahl (Etage)

Zielorte sind in einer Liste in horizontaler Weise platziert. Um einen Listeneintrag zu mar-
kieren kann ein Benutzer die Tasten up und down verwenden. Mit der Taste up kann der
Benutzer einen Zielort markieren, der oberhalb des aktuell markierten Zielortes platziert ist.
Mit der Taste down kann der Benutzer einen Zielort markieren, der unterhalb des aktuell
markierten Zielortes platziert ist. Zu Beginn ist der erste und zugleich der oberste Eintrag
der Liste markiert. Driickt der Benutzer in dieser Stellung die Taste up, so wird der letzte
Eintrag der Liste markiert.

1.

Die view-controller stellt eine Liste mit Zielorten durch Display(Liste) auf der Anzeige
dar.

Der Benutzer drlickt die Taste up des Bedienelementes, um in der Liste einen oberhalb
des aktuell markierten Listeneintrages platzierten Listeneintrag zu markieren.

Die view-controller nimmt den Befehl entgegen und markiert diesen Eintrag und legt
eine Variable mit dem Namen des Eintrages an.

Der Benutzer driickt die Taste ok, um den aktuell markierten Listeneintrag als Zielort
fur die Route auszuwéhlen.

Die view-controller nimmt diesen Befehl entgegen und erzeugt zwei Instanzen, eine
von DoorSniffer.java und eine von Durchsucher.java.
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6. Beide Instanzen erzeugen daraufhin eine Instanz des Web-Services und fordern ih-
re bendtigten XML-Dateien an. DoorSniffer fordert doors. XML, Durchsucher fordert
rooms.XML.

7. Aus dem von Durchsucher.java angelegten java.util. Vector liest view-controller den
Eintrag heraus, dessen Namen identisch mit dem des zuvor gespeicherten Namen ist.

8. Ist der Name gefunden, wird eine neue Instanz von model erstellt und Gber deren
Konstruktor der Standort und der Zielort Gbergeben.

sd Zislortsuche )
<<ackor s> wigwconkroler model
51 ; Zielort.wahIQ E : E Zielortwahl web-Service
2 Zielorkwahly o 5, ; e meaniati
: Lad g 1 5 new Zielortwahl(h Web-sepvice()
: ——
: 5 : getZielortkmL;
6 : Zielort, =ml
. it MLE) Ziglorte
5 new Fielo :
loop 9|: addZielory I
c.:' ...............
10 Zielortveckor
O RETIEEE L
11 : ZielortListe |
12 ; Liste -

Abbildung 6.9.: Zielortwahl

Situation - Visieren mit gelbem Punkt

Der Benutzer hat sich entschieden, einen bestimmten Raum in der Mitte der Anzeige zu
platzieren. Mittels des gelben Punktes kann bestimmt werden, welcher Raum der Anzeige
das sein sollte. Sobald sich der Benutzer flr eine Stelle, die er Zoomen mdchte, entschieden,
so vollzieht sich folgende Sequenz.

1. Der Benutzer driickt die Taste Ok, um den Raum in der Mitte zu platzieren.
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sd Mittelpunkt J

<<actor=> viewcontroler model

2 : select() , ﬂ
loop )
3 : distaneWitelElementa])
4 Roomik B aten.anpassen)

——Taste select(]

5 Thelqgars Koprdinaten |anpassen()

& @ PO Kppidipaten anpagseni)

7 1 Standdrt Kgoldinaten dnpassen()

8 repaint() ||

o 9 model

Abbildung 6.10.: Festlegen eines neuen Mittelpunktes
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6.6.

Die view-controller nimmt den Befehl entgegen und leitet ihn weiter an das model.
Danach wird ebenfalls repaint().model aufgerufen.

In der Zwischenzeit ersetzt model die Variablen StandortX und StandortY mit den
neuen Koordinaten, dem Mittelpunkt.

Der view-controller stellt das model auf der Anzeige dar.

Fazit

Mittels Java und dem implementierten Algorithmus aus Anhang A.2, war es mdglich eine
Anwendung zu erschaffen, die im Zeitverhalten auf den Geraten ein gutes Ergebnis lieferte.
Die Anwendung lauft ruckfrei und ohne festfrieren der Anzeige ab. Die geforderten nicht-
funktionalen Anforderungen aus Kapitelltel 4 konnten durch den Prototypen der Anwendung
erfullt werden.

Die Funktionalitat sah vor, alle funktionalen Anforderungen zu erflllen. Dies ist ver-
wirklicht worden.

Die Zuverlassigkeit wurde durch eine fehlerfrei Anwendung bewiesen.

Die Anwendung ist Effizient genug um auf mobilen Geréaten zu laufen; dazu wurde auf
optimierten, schlanken Code hingearbeitet.

Die Anwendung bleibt auch fir zuklnftige Versionen &nderbar.
Der Ubertragbarkeit wurde durch die Verwendung von J2ME nachgekommen.

Die Steuerbarkeit der Anwendung ist gegeben, da der Benutzer vorwarts und riick-
warts navigieren und die Anwendung stets beenden kann.

Zudem ist die Anwendung selbstbeschreibungsfahig, da sie in einem Hauptmeni be-
schrieben wird und alle weiteren Geschéaftsanwendungsfalle per Tastendruck ausge-
|6st werden kdnnen. Die Funktionalitat der Tasten ist zu diesem Zweck auf der Anzeige
dargestellt.

Die Karte kommt der geforderten Lesbarkeit nach, d. h. die Elemente sind voneinan-
der.

Ebenso wurde der Klarheit nachgekommen, die es vorsieht, dass die Elemente sich
klar vom Hintergrund abheben sollen.

Die Karte erflllt ebenso die Vollstandigkeit, da sie alle zur Navigation nétigen Element
anzeigt.
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Damit wurde gezeigt, dass die wichtigsten nicht-funktionalen Anforderungen beriicksichtigt
wurden.

Der Prototyp der Anwendung ist in der Lage, die Umgebung maf3stabsgetreu in 2D darzu-
stellen. Die Darstellung berlcksichtigt die Route von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt,
POls. Zusatzlich zu diesem werden einen Maf3stab, die Nordausrichtung des Gebaudes und
der Weg in Metern bis zum Ziel angezeigt.

Der entwickelte Client bietet ein Hauptmen( zur Erlauterung des Dienstes, eine Zielortliste
zur Wahl mittels Tasten, das Zoomen und das Verschieben der Karte an. Fur das Zoomen
verschiedener Detailstufen ist in Kapitelltel 4.3 eine stufenweise Einteilung von Landmarken
bezuglich ihrer Relevanz vorgenommen worden. Anhand dieser wurden Landmarken einer
Zoomstufe zugeordnet. Dies wurde implementiert.

Die Anwendung basiert zur Positionsbestimmung auf dem IMAPS-Modul, dass via Bluetooth
mit dem PDA verbunden sein soll. Aus der Tabelle 2.3 des Kapitelltels 2.3 ist zu entneh-
men, dass IMAPS die geforderte Genauigkeit von 2m einhalten kann. Dennoch sté3t die
Entwicklung dieses Systems an ihre Grenzen, da die Navigation mittels der Beacon noch
nicht ausgereift genug ist, um einen Testlauf zu gewahren. Der Grund ist das Fehlen der
Bluetooth-Verbindung, um das Koordinatenpaar vom IMAPS-Modul zum PDA zu tbermit-
teln. Wahrend einer Unterhaltung mit dem Gregor (2006) versicherte er, dass es mdglich
sei, eine Bluetooth-Verbindung anstelle der RS232-Schnittstelle anzubringen. Andererseits
wird die RS232-Schnittstelle nicht weiter von den Herstellern von Geréten der CLDC unter-
stlitzt, womit diese Schnittstelle vor dem Aussterben steht.

Das Problem des unscharfen Zeichnens von schragen Linien konnte theoretisch gelést wer-
den, praktisch aber nicht. Es trat bei der Routenbegehung auf, sobald es eine Richtungs-
anderung erzwang, die Kartenansicht zu drehen. Die Schwierigkeit bei der Drehung infolge
der Umsetzung der Formeln aus Kapitelltel 5.5. Aufgrund von Rundungsfehlern ist es nicht
maoglich, eine exakte Drehung um 900 der Objekt auf der Anzeigt vorzunehmen. Diese Run-
dungsfehler entstehen in Java durch den typecast nach int obwohl double-Werte bendtigt
werden wirden. Auf int muss gecastet werden, da man an die Methode g.drarLine(..) keine
anderen Typen auB3er int Ubergeben kann. Zur Demonstration dieser ungenauen Ergebnisse
habe ich versucht das Gebaude auf der Anzeige um 900o-Schritte zu drehen. Das Ergebnis
ist in Abbildung f.) 6.12 zu sehen. Eine Drehung ist zwar mdéglich, jedoch sehr ungenau, wie
auf dem Bild zu sehen ist.

Dennoch konnte in dieser Arbeit die Visualisierung von Karten-Material, das auf XML-
Dateien basierte, umgesetzt werden. Auf der Karte sind zusétzliche Elemente zur Navigation
enthalten. Diese wurden durch den Vergleich mit heutiger Navigationssoftware ermittelt, Ka-
pitelltel 3.2 Tabelle 3.1.

Weiterhin ergab sich eine Schwachstelle beim Refactoring, die wohl mit der Entwicklungs-
umgebung Eclipse und EclipseME zusammenhangt. In der Manifest-Datei der Anwendung
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steht ein alter Klassen-Bezeichner. Dieser sorgt dafiir, dass die Anwendung auf dem Client
zunachst nicht ausfihrbar. Das Problem wurde auf umstandliche Art und Weise behoben.
Schwierigkeiten hat ebenfalls der Web-Service bereitet. Dieser lie3 sich nicht starten. Der
Grund sind wohl fehlende .jar-Dateien, die ich im Netz nicht finden konnte. Daher war eine
Instanzierung des Client-Stub und ein Zugriff auf den Web-Service nicht mdglich.

Der Innenraum Routenplaner bietet Uber die Web-Service-Schnittstelle seinen Routenser-
vice an und kénnte so fiir die Ubermittiung der Karten- und Kartenelementen sorgen. Auf-
grund dessen, dass auf den Web-Service nicht zugegriffen werden konnte, war auch keine
Ubermittlung der Distanzen méglich. Die Angabe der Distanz auf den Bildern sind dement-
sprechend reine Schatzungen. Die XML-Dateien wurden kopiert und fir die Zwecke der
Anwendung genutzt. Die Positionsermittiung mit dem IMAPS-Modul fand bisher noch nicht
statt, da derzeit keine Bluetooth-Verbindung vorhanden ist. Die Ermittlung des Standortes ist
daher ebenfalls nur angedeutet.

Generell missen die Gerate, auf denen die Applikation installiert werden soll, Java-fahig sein
und wenn sie das sind, sollten sie zusatzlich tUber bestimmte optionale Pakete verfligen. Das
verwendete Smartphone verfligt beispielsweise (herstellerbedingt) Gber APls wie die der Fi-
leConnection (JSR75). Fir beliebige Smartphones oder PDAs ist dies nicht vorauszusetzen,
da das Einbinden der APls dem Hersteller des Gerétes freigestellt ist. Altere Handys, die der
CLDC angehéren, verfigen meist nicht Uber die Kommunikationsverbindung mittels Blue-
tooth und haben fir die Anzeige der Karten monochrome Displays. Somit ist die Anwendung
nicht geeignet fur altere Gerate. Diesem API-Chaos und dem daraus resultierenden Schwie-
rigkeiten bei der Portierung von Anwendungen mobile Gerate wird mit der Mobile Service
Architektur* Einhalt geboten. Die API definiert Pakete mit standardisierten APIs und soll
bereits Anfang 2006 von einem Grof3teil von Herstellern und Providern beigefligt werden.

Auf den nun folgenden Seiten soll nun die Anwendung anhand von Bilder dargestellt werden.
Sie dokumentieren den Programmablauf, der bei einer Benutzung entstehen kdnnte.

4JSR248, MSA
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Abbildung 6.11.: a) Das Hauptmenu, b) Wahl eines Zielortes aus einer Liste, c) nach der
Routenberechnung Ansicht auf ca. 100gm des Gebaudes (Ausgangszu-
stand),d) Karte wahrend der Routenbegehung, e) ein Tooltip, f) noch ein
Tooltip
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(d)

Abbildung 6.12.: a) Skalierungsstufe in der nur Mobilar zu sehen ist, b) PCs sind nun dazu
gekommen, c) Beispiel einer Karte, die sich mit der Route dreht, d) Karte
von der Software um 900, e) um 1800 und f) um 2700 gedreht.



7. Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit entwickelte Indoor-Navigationssystem bietet einen konzeptuellen und
softwaretechnischen Rahmen zur Darstellung von digitalisierten Gebaudedaten in zwei-
dimensionaler Ausbreitungsrichtung aus der Aufsicht.

Bei der Betrachtung anderer akademischer Entwicklungen auf dem Gebiet der Indoor-
Navigation ergibt sich als wichtigste Erkenntnis, dass die detail- und mafstabsgetreue Dar-
stellung sowie eine Positionsgenauigkeit der Messungen ausschlaggebend fiir die erfolgrei-
che Verwendung in undbersichtlichen Geb&uden ist. Das hierzu verwendete Modell der Vi-
sualisierung (PDA) und Positionsbestimmung (IMAPS) stellt daflr eine gut geeignete Grund-
lage dar.

Als wichtige Anforderungen an die Anwendung haben sich die Aspekte Ubertragbarkeit, Zu-
verlassigkeit, Effizienz sowie Sicherheit erwiesen. Der Entwurf und die Implementierung wird,
mit Ausnahme der Sicherheit und der Zuverlassigkeit, ihnen voll gerecht. Obwohl eines der
wesentlichen Merkmale, die Sicherheit, aufgrund fehlender Bearbeitungszeit nicht zu reali-
sieren war, ist der Entwurf infolge der Zurtickhaltung der personenbeziehbaren Daten darauf
ausgelegt. Wirde in Zukunft erhéhte Anforderungen an die Sicherheit entstehen, so sollte
die Erweiterung keinen groBBen Aufwand bedeuten. Infolge dessen, dass eine prototypische
Anwendung geschaffen wurde, kann auch die Zuverlassigkeit nicht gewahrleistet werden.
Die Portierbarkeit bleibt durch die Sprachwahl, J2ME, erhalten und das Zeitverhalten ist
durch Verwendung eines eigenen Parsing-Algorithmus weiter eingddmmt worden. Zudem
wurde gleichfalls auf die unnoétige Erzeugung von Objekten geachtet und der Code der An-
wendung performant verfasst (keine Methoden-Aufrufe in Schleifen etc.). Die Anforderungen
an die Benutzerschnittstelle wie die Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahig-
keit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat, Fehlertoleranz, Lernférderlichkeit wurde mit Aus-
nahme der Fehlertoleranz bericksichtigt. Die Fehlertoleranz konnte aufgrund des Fehlens
der Positionsbestimmung, infolge der nicht vorhandenen Bluetooth-Verbindung, nicht ausrei-
chend ausgearbeitet werden.

Das prototypisch realisierte Indoor-Navigationssystem hat die Verwendbarkeit sowohl des
Konzeptes als auch der Implementierung deutlich gezeigt. Zudem verspricht die verwende-
te Infrastruktur eine angemessene Genauigkeit, ist wartungsfreundlich, relativ kostenglns-
tig und kann fir hybride Ansatze genutzt werden. Zusammen mit dem zugrundeliegenden
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Analyse-, Entwurfs- und Implementierungsprozess entspricht die Lésung den Anforderun-
gen evolutiondrer Systementwicklung.

Meiner Meinung nach, zeigen die Ergebnisse weiterhin folgendes: Obwohl ein Indoor-
Navigationssystem konzipiert wurde, das in erster Linie in der Lage versetzt werden soll, eine
Routenplanung vorzunehmen, ist das entstandene System insbesondere durch die Eigen-
schaft der Autonomie nicht ausschlieBlich auf die Navigation beschrankt. Vielmehr kann es
dazu genutzt werden, einen virtuellen Rundgang durch die Etagen eines Gebaudes durchzu-
fihren'. Die Synergie beider Konzepte, Navigationssystem und Informationssystem, erweist
sich hier als niitzlich. Uber die Anbindung an die Infrastruktur von IMAPS lassen sich schlie3-
lich die Konzepte der Navigation realisieren. Zuklinftig wird es sicherlich als gutes Mittel far
die Darstellung und Beschreibung von Etagen einerseits und fiir die Navigation flir das Um-
feld unubersichtlicher Gebauden andererseits verwendet werden kénnen. Die vorhandene
Medien- und Aktorenunabhéngigkeit des Modells, die durch die Einhaltung der nicht funk-
tionalen Anforderungen gewahrleistet wurde, stellt die fir eine breite Nutzung erforderliche
Voraussetzung dar.

Auf der Ebene des Entwurfs und der Implementierung lasst sich ruckblickend auf die wei-
teren in Kapitel 1.2 genannten Ziele folgendes feststellen: Die zum Entwurf verwendeten
Methoden haben sich bewéhrt. Insbesondere die Verwendung von Entwurfsmustern férdert
das Versténdnis von objektorientiertem Entwurf und ermdglichten sehr klare, gut erweiterba-
re Strukturen. Die verwendete Sprache J2ME ist sehr gut geeignet, um auf hohem Niveau
entworfene Systeme zu realisieren. Tatsachlich kann durch die Mé&chtigkeit der vorhandenen
Sprachmittel fast immer auf eine Unterscheidung zwischen Entwurfsmodellen und Imple-
mentierungsmodellen verzichtet werden.

Die Java Micro Edition erwies sich als gute Programmiersprache bei der Umsetzung des
Indoor-Navigationssystems. Hervorragende Dienste hat auch das optionalen Packages JSR-
179 geleistet. Mittels diesen war es mdéglich, auf gespeicherte Dateien im Dateisystem zu-
zugreifen. Ebenfalls hatte mittels des JSR-82 auf die Java-Schnittstelle des IMAPS-Modul
zuruckgegriffen werden kénnen. Zu dem hatten anhand von JSR-184 mobile 3D-Grafiken
erstellt werden kénnen.

Erweiterungen und Erganzungen

Das entwickelte Indoor-Navigationssystem l&sst sich weiter ausbauen. Daher soll an dieser
Stelle eine Anregung zu Erweiterungen und Erganzungen des Prototyps erfolgen. Der Nut-

'In diesem Zusammenhang médchte ich auch auf Handy-Games hinweisen, die als Grundlage einer dhnlichen
Gebaudedatenbasis aufbauen, beispielsweise einem Adventure, anhand dessen ein Benutzer das Gebaude
LSpielend” erlernen kénnte.
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zen aus diesen Anregungen ergibt sich schlieB3lich durch ein komplett hauseigenes Indoor-
Navigationssystem.

e Der wichtigste offene Punkt ist sicherlich die fehlende Infrastruktur zur Positionsbestim-
mung. Die Indoor-Navigation stellt allerdings auch hohe Anforderungen an die Genau-
igkeit, die mit Hilfe der Infrastruktur erreicht werden sollte. Sie liegt im Bereich von 0,5
bis 2m. Dementsprechend préazise sollte auch die mafstébliche Darstellung auf der
Anzeige sein. Dies sind zwei Gebiete, die noch viel Raum fur weitere Untersuchungen
bieten.

e Weiterhin von Interesse ist der Aufbau eines flichendeckenden Sensor-Systems. Zu
diesem Zweck missten allerdings entsprechende Empfangstest durchgefihrt werden,
da, wie in Kapitel 2.3 besprochen, an bestimmten Stellen eine Reflektion der Signale
zu erwarten ist.

e Das Empfangs-Modul, das von Gregor (2006) entwickelt wurde, sollte ebenfalls um
eine kabellose Ubertragungstechnik ergénzt werden. Eine Anregung ware beispiels-
weise das Koordinatenpaar per Bluetooth an den PDA zu Ubertragen. Als besonders
interessant kénnte sich dabei die Nutzung von Bluetooth herausstellen. J2ME unter-
stiitzt diese Ubertragungstechnik, somit kénnte die Anwendung dieser Arbeit das Ko-
ordinatenpaar in Empfang nehmen.

e Ein einheitlich aufgebautes System von Karten-Daten zur Abbildung von Etagen eines
Gebaudes fehlt ebenfalls noch. Die technische Umsetzung ist einfach, wiirde aber eine
gewisse Zeit zur Umsetzung in Anspruch nehmen. Sinnvoll ist solche Arbeit sicherlich
erst, wenn eine sichere Positionsbestimmung zu erwarten ist. In diesem Zusammen-
hang sollten Landmarken erfasst werden. Zu dem sollte Uber den Karten-Server die
Nordausrichtung des Gebaudes bereitgestellt werden, um die Navigationselemente
und Kartenelemente zu komplettieren..

e Zur Drehung der Gebaudekarte auf der Anzeige liegt es nahe, eine XML-Datei ser-
verseitig bereitzustellen, die das Gebaude in 90grad-Schritten gedreht enthalt. Von so
einer Drehung sind schlieBlich alle Elemente der Karte betroffen. Daher sind diese
Dateien, beispielsweise die fur Landmarken oder POls, ebenfalls zu bericksichtigen.

e Ein Szenario bei dem die so genannte Hough-Transformation ihren Einsatz finden
kénnte waére die Bildverarbeitung, d.h. beim einlesen von Blaupausen, aus denen die
Gebéaudedaten errechnete werden missen, wenn keine CAD-Daten oder &hnliches
vorhanden sein sollt. Im Rahmen einer Hough-Transformation wird mit Hilfe von Ge-
radenscharen versucht, auf den Kreuzungspunkt zweier Geraden zu schlieBen, um
damit die genaue Ausrichtung einer Gerade zu erfassen und um diese spater um
einen Winkel zu drehen. Die Hough-Transformation eignet sich zur Geradenerken-
nung, wenn keine festen Bezugspunkt die Gerade beschreiben.
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e Die Dimension der Anzeige, 3D oder aus der schragen 2D Aufsicht, ist ebenfalls ein
Ansatzpunkt fir weitere Ausarbeitungen. So kénnten mittels VRML 3D-Karten erstellt
und auf einem PDA zur Anzeige gebracht werden. Dabei missen allerdings grof3e
Datenmengen, die infolge von Kartendaten entstehen, Ubertragen werden.

e Der in dieser Arbeit unberlcksichtigte Aspekt der Sicherheit eines Indoor-
Navigationssystems stellt ein weiteres Feld fur Untersuchungen dar. Hiermit ist
insbesondere das Fehlen von grundlegenden Mechanismen flr eine eventuelle Au-
thentisierung oder Autorisierung innerhalb des Systems gemeint.

e Der Server-Dienst kénnte, gleichfalls um eine Suchfunktion erweitert werden, der fir
denn Fall, dass ein Benutzer sein Ziel nicht genau kennt, beriicksichtigt werden sollte.
Ebenfalls sollte der Server-Dienst Element vorhalten, die der Navigation anhand der
Karte dienen. Ein definierter Massstab und die Nordausrichtung mit einem Kompass
sollten tbermittelt werden.

Auch die Ergebnisse weiterer indirekt oder direkt mit demselben Thema befassten Arbeiten
kénnen interessant sein. Hier sind beispielsweise Infrastruktur-Modelle mittels W-LAN von
besonderem Interesse, um auf Basis von schon vorhandener Infrastruktur ein System auf-
zubauen. Eine weitere Mdéglichkeit bietet auch die Erweiterung des Empfangsmoduls um die
Auswertung von Signalstarken von Access-Points, um so eine hybride Positionsbestimmung
Zu nutzen.

Mit dieser Ausarbeitung ist ein weiterer elektronischer Helfer in Form eines Indoor-
Navigationssystems entstanden. Dieser ermdglicht eine komfortable Navigation eines Be-
nutzers, der mit seinem PDA in einem Gebaude aufhélt. Es lasst sich schnell und effizient
eine gewlnschte Route, angepasst an individuelle Benutzer-Anforderungen, berechnen. Im
Vergleich zur alternativen Navigation stellt die erhebliche Zeitersparnis durch einen elektro-
nischen Helfer einen weiteren Vorteil flir den Benutzer dar.
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A. Anhang

A.1. Anhang A

Folgendes Code-Beispiel zeigt eine einfache Grafik:

<svg
width="600"
height="800"
</defs>
<rect style=Btroke:none;
fill:#71717f;
fill-opacity:100%;
fill-rule:evenodd;
stroke-opacity:100%;
stroke-width:1px;
stroke-linejoin:miter;
stroke-linecap:butt; "
id="rect4"
x="100"
y="150"
width="300"
height="150»
</rect>
</svg>

Code-Beispiel: Grundgerist einer SVG-Grafik

Dieses einfache Beispiel zeichnet ein ausgefiilltes Rechteck.
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A.2. Anhang B

Pseudo-Code des XML-Parsers Durchsucher.java:

Die Methode viewXML parsed die XML Datei

public viewXML(EingabeStrom)
SET x1 to zero,x2 to zero,y1 to zero,y2 to zero
SET id to null,name to null
SET vectorFurRaum to null
SET array = fligeEingabeStromInByteArrayEin(EingabeStrom)
WHILE array not end of file

SET bz to next array element of bar
SET b to char array size of 30
IF next arras element of bar ='i" THEN
IF next array element of bar =’d’ THEN
IF next array element of bar ="’ THEN
WHILE next array element of bar ="~
ENDWHILE

WHILE ins = next array element of bar 1=~

b at ic = char value ins

INCREMENT ic
id = string value of b
ENDWHILE
continue
ENDIF
ENDIF

ENDIF
IF next arras element of bar =’'n’ THEN
IF next array element of bar =’a’ THEN
WHILE next array element of bar ="
ENDWHILE
WHILE ins = next array element of bar 1=~
b at ic = char value ins
INCREMENT ic
ENDWHILE
SET i1 to zero
WHILE next b element |=""
ENDWHILE
SET b1 to char array size of i1
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FOR each b1
SET b to b1
ENDFOR
SET name to string value of b1
continue

ENDIF

IF next arras element of bar = 'x’ THEN
IF next array element of bar =’1’ THEN

WHILE next array element of bar = *

ENDWHILE

INCREMENT z

WHILE ins = next array element of bar |="
SET c to ¢ plus char value of ins

ENDWHILE

SET x1 to integer value of ¢

continue

ENDIF
IF next array element of bar =2’ THEN

WHILE next array element of bar ="~

ENDWHILE

INCREMENT z

WHILE ins = next array element of bar ="
SET c to ¢ plus char value of ins

ENDWHILE

SET x2 to integer value of ¢ devided by 20

continue
ENDIF

IF next arras element of bar ="y’ THEN
IF next array element of bar =1’ THEN

WHILE next array element of bar = *

ENDWHILE

INCREMENT z

WHILE ins = next array element of bar |="
SET c to ¢ plus char value of ins

ENDWHILE

SET y1 to integer value of ¢ devided by 20

continue

ENDIF
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IF next array element of bar =2’ THEN
WHILE next array element of bar = *
ENDWHILE
INCREMENT z
WHILE ins = next array element of bar |= *
SET c to ¢ plus char value of ins
ENDWHILE
SET y2 to integer value of ¢ devided by 20
SET room to rectangle-room with values x1, x2, y1, y2, id, name
SET room add to rooms

continue
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
SET bar to null
ENDPROCEDURE

Auf die gleiche Art und Weise verfahren auch DoorSniffer.java und RootSniffer.java.
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