This is a preliminary version of an article published by

Positionierung mit Wireless-LAN und Bluetooth

Thomas King, Thomas Haenselmann, Stephan Kopf, Wolfgang Effelsberg

Praxis der Informationsverarbeitung und Kommunikation Journal, vol. 29 (1), pp. 9 — 17, March 2006

Positionierung mit Wireless-LAN und Bluetooth

Thomas King
Department of Computer Science 1V
University of Mannheim
Mannheim, Germany
king@informatik.uni-mannheim.de

Stephan Kopf
Department of Computer Science 1V
University of Mannheim
Mannheim, Germany
kopf@informatik.uni-mannheim.de

Zusammenfassung

Um Location-Based Services auf mobilen Endgerdten
einzusetzen, sind Informationen Uber die aktuelle Position eines
Anwenders erforderlich. Das Global Positioning System (GPS)
ist innerhalb von Gebdauden nicht zuverlassig einsetzbar, sodass
neue Technologien zur Positionsbestimmung erforderlich sind.
In diesem Artikel wird ein Uberblick tiber Alternativen in Form
von Wireless-LAN- oder Bluetooth-basierten
Positionierungssystemen vorgestellt. Eine detaillierte
Identifikation der Merkmale der unterschiedlichen Systeme soll
helfen, Positionierungsverfahren anhand ihrer Eigenschaften
einzuordnen.

1 Einleitung

Die aus den Forschungsbereichen Location-Based Services und
Mobile Business stammenden Anwendungen bendtigen die
Madglichkeit, ihre Umgebung erfassen zu kénnen, damit sie sich
dieser anpassen und umgebungsrelevante Informationen an den
Benutzer weitergeben konnen. Hierfir ist vor allem die
automatische Positionsbestimmung von Personen und Giitern
notwendig. Sodann lassen sich charakteristische Fragen aus
diesen Forschungsbereichen beantworten: Wo befinden sich
meine Freunde, und was tun sie gerade? Wo ist der néchste
Drucker? Wo ist das néchste italienische Restaurant?

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von
Positionierungssystemen  vorgeschlagen, die sich  mit
Forschungsfragen auseinandersetzen, die trotz des weltweit
verflgbaren und relativ genauen Positionierungssystems Global
Positioning System (GPS) [15] aufkamen. GPS hat den Nachteil,
dass es innerhalb von Geb&uden praktisch nicht nutzbar ist und
es auch im Freien oft zu Funktionsstérungen kommt, wenn die
Sichtverbindung mit den Satelliten gestort ist. Hierbei reichen
Hindernisse, wie Laub, B&ume oder Hochh&user, schon aus, um
das GPS-Signal zu blockieren. Fur den sinnvollen Einsatz von
mobilen Anwendungen ist aber ein Positionierungssystem
notwendig, das tberall zuverlassig funktioniert.
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Die in der Vergangenheit vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich  grob in drei Kategorien unterteilen: reine
Positionierungssysteme, Ortungssysteme und Systeme, die
zusétzlich die Orientierung des Endgerates erkennen. Positionen
sind ublicherweise in einem dreidimensionalen kartesischen
Koordinatensystem definiert und werden durch Angabe von drei
Koordinaten absolut beschrieben. Ortungssysteme liefern
dagegen keine Positionen, sondern konnen die Umgebung
beziehungsweise einen symbolischen Ort bestimmen, an dem
sich ein gesuchtes Objekt befindet. Raumnummern oder
Gebdude stellen beispielsweise symbolische Orte dar. In der
Literatur wird oft nicht prazise zwischen Positionierungs- und
Ortungssystemen unterschieden, sondern die Begriffe werden als
Synonyme  verwendet. Manche  Positionierungs-  oder
Ortungssysteme bieten zusétzliche Informationen Uber die
Orientierung beziehungsweise die Neigung eines Objektes an.

Die ersten verfugbaren Positionierungssysteme, wie
beispielsweise Active Badge [29] oder Cricket [22], die firr den
Einsatz in Gebduden vorgesehen waren, verwendeten zusétzliche
Infrastruktur. Mit der zunehmenden Verbreitung von Wireless-
LAN [21] und Bluetooth [27] und der damit vorhandenen
Infrastruktur  in  Firmen, offentlichen  Gebduden und
Privatwohnungen wurde Uber die Nutzung dieser Infrastruktur
zur Positionsbestimmung nachgedacht. Die daraus resultierenden
Ansétze bieten den Vorteil, dass keine zusatzlichen Kosten fiir
neue Infrastruktur anfallen.

Wireless-LAN bezeichnet den unter IEEE 802.11 bekannten
Industriestandard fiir drahtlose Kommunikation. Der Standard
wurde 1997 vom Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) herausgegeben und definiert sowohl die
physikalische Schicht als auch die Kanalzugriffsschicht.
Wireless-LAN ermdglicht eine Kommunikationsreichweite von
bis zu 300 Metern und - abhdngig vom verwendeten
Modulationsverfahren — eine Datentransferrate von bis zu
54 MBit/s.

Auch Bluetooth stellt einen Industriestandard der IEEE zur
drahtlosen Kommunikation dar, wurde aber im Vergleich zu
Wireless-LAN als Kabelersatztechnologie mit dem Ziel der



Vernetzung von Computern und Peripheriegerdten im
Nahbereich entwickelt. Aus diesem Grund bietet Bluetooth nur
eine Kommunikationsreichweite von 10 bis 100 Metern und eine
Datentransferrate von maximal 768 kBit/s.

Um einen Uberblick tiber Wireless-LAN- und Bluetooth-
basierte Positionierungssysteme zu bekommen, wird im
Folgenden eine Gliederung erarbeitet, die den
Anwendungsentwicklern helfen soll, ein Positionierungssystem
mit geeigneten Merkmalen auszuwdhlen. Weiterhin soll diese
Gliederung Hinweise auf neue Forschungsrichtungen im Bereich
der Wireless-LAN- und Bluetooth-basierten
Positionierungssysteme liefern.

In Abschnitt 2 werden wichtige Merkmale von Wireless-
LAN- und Bluetooth-basierten Positionierungssystemen im
Detail beschrieben. Abschnitt 3 erldutert vorhandene Ansdtze
und ordnet diese anhand der Merkmale aus Abschnitt 2 ein. Eine
Zusammenfassung und ein Ausblick schlieRen den Uberblick
uber die Positionierungssysteme ab.

2 Eigenschaften zur Beschreibung von

Positionierungssystemen

Dieser Abschnitt prasentiert zuerst grundlegende
Positionierungsverfahren, die bei Wireless-LAN- und Bluetooth-
basierten Positionierungssystemen zum Einsatz kommen, und
geht dann auf weitere Eigenschaften von
Positionierungssystemen ein.

2.1 Grundlegende
Positionierungsverfahren

Bei den im Folgenden kurz vorgestellten
Positionierungsverfahren steht zundchst die grundlegende
Funktionsweise im Vordergrund,; auf

implementierungsspezifische Details wird dann in Abschnitt 3
eingegangen. Fir zusatzliche Details Uber diese Verfahren wird
auf [16] verwiesen.

Die nachfolgend présentierten Verfahren bestimmen die
Position eines Objektes (zum Beispiel eines mobilen Endgerates)
anhand mehrerer Referenzpunkte (beispielsweise Access Points),
deren Position bereits bekannt ist.

2.1.1 Nachbarschaftserkennung

Die reine Nachbarschaftserkennung stellt eine der einfachsten
Methoden zur Positionsermittlung dar und ist auf sehr wenige
Voraussetzungen angewiesen. Dabei wird die zu ermittelnde
Position mit der Position eines Referenzpunktes gleichgesetzt.
Fur diese Art der Positionierung ist bei Wireless-LAN- und
Bluetooth-basierten Systemen als mittlerer Positionierungsfehler
die halbe Kommunikationsreichweite zu erwarten.

2.1.2 Entfernungspeilung

Das Entfernungspeilungsverfahren bestimmt die Position eines
Objektes anhand mehrerer Referenzpunkte. In einem
dreidimensionalen Raum werden zur Bestimmung der Position
eines Objektes die Distanzen zu mindestens vier paarweise
verschiedenen Referenzpunkten benétigt.

Das Verfahren zur Positionsbestimmung eines Objektes, bei
gegebenen i=1,...,4 Distanzen d; zwischen dem Objekt und dem
i-ten Referenzpunkt, basiert auf dem Theorem von Pythagoras.
Seien (X, Vi, Zz) die bekannten Koordinaten des i-ten
Referenzpunktes in einem kartesischen Koordinatensystem und
sei (x, Y, z) die gesuchte Position des fraglichen Objektes, dann
wird durch Ldsen der folgenden i Gleichungen (siehe
Ausdruck 1) die Position berechnet:

d, :\/(xi —x) +(y, —y) +(z, —2)’Vi=1,...,4Q)

Es existiert eine Vielzahl wvon Methoden zur
Distanzbestimmung [31]. Dennoch wird in diesem Artikel nur
auf  Methoden eingegangen, die auf der Radio-
Signalstarkemessung aufbauen, da diese direkt von der Wireless-
LAN- beziehungsweise Bluetooth-Hardware unterstiitzt werden.
Dabei ist die Genauigkeit der Distanzbestimmung fiir die
Entfernungspeilung kritisch, da sonst die Position nicht korrekt
bestimmt werden kann beziehungsweise mehrfache Messfehler
sich moglicherweise addieren und somit die
Positionsbestimmung verfélschen.

Signaldampfung

In  der Nachrichtentechnik  bezeichnet  der
Signaldampfung das physikalische Phénomen, dass die
Feldstarke mit zunehmender Entfernung von der Quelle
abnimmt. In einem durch Reflexionen ungestérten Raum (zum
Beispiel im Weltall) existiert ein monotoner funktionaler
Zusammenhang zwischen der Feldstdrke und der Entfernung
zwischen Sender und Empfanger.

In Umgebungen, bei denen Quelle und Senke keinen direkten
Sichtkontakt haben oder bei denen die Umgebung die Signale
streut, ist es oft nicht mdglich, die Empfangsstarke an der Senke
mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen. Hindernisse wie
Pflanzen, Wénde oder Mdbelstiicke dédmpfen, streuen oder
reflektieren Radiowellen. Messungen an verschiedenen Orten
haben gezeigt, dass fir jede Distanz die Signalstarke zufallig ist
und dass die Signalstarke dabei log-normalverteilt um einen
distanzabhangigen Mittelwert liegt [23].

Begriff

2.1.3 Karten mit Radio-Fingerabdriicken

Positionierungssysteme auf der Basis von Karten mit Radio-
Fingerabdriicken sind zweistufige Verfahren. In der ersten Phase,
der so genannten Trainingsphase, werden elektromagnetische
Eigenschaften an zuvor definierten Messpunkten gesammelt und
in einer Datenbank mitsamt der physikalischen Koordinaten
gespeichert. Die Messpunkte bilden Ublicherweise ein Gitter und
decken das Operationsgebiet komplett ab. Dabei kénnen die
Messpunkte gleich verteilt sein oder sich in Bereichen héufen, in
denen eine hohere Genauigkeit notwendig ist. Die
elektromagnetischen Eigenschaften an jedem Messpunkt werden
als Radio-Fingerabdruck bezeichnet, da sie diesen Messpunkt
meist eindeutig identifizieren. Somit stellt die Datenbank mit den
Radio-Fingerabdriicken eine Karte des Operationsgebietes dar, in
der die elektromagnetischen Eigenschaften der Messpunkte
bestimmt sind. Eine solche Karte mit Radio-Fingerabdriicken ist
in Abbildung 1 skizziert.

In der so genannten Positionierungsphase misst das zu
positionierende Objekt die elektromagnetischen Eigenschaften
an seiner aktuellen Position und vergleicht die so ermittelten
Werte mit denen der Datenbank. Fir den Fall, dass keine echte
Ubereinstimmung gefunden  werden kann, kénnen
unterschiedliche Approximationen eingesetzt werden. Weit
verbreitet ist der K-Nearest Neighbors-Algorithmus, der die
euklidische Distanz zwischen den lokal ermittelten und den in
der Karte verzeichneten Werten berechnet. Die Positionen der K-
nachsten Radio-Fingerabdriicke, die die kleinste Distanz
aufweisen, werden gemittelt und als aktuelle Position
interpretiert. In der Literatur wird fir K tblicherweise ein Wert
von 4 oder 5 gewdhlt. Die Trainingsphase beziehungsweise die

Positionierungsphase werden oft auch als Online-Phase
beziehungsweise Offline-Phase bezeichnet [4].
Elektromagnetische Eigenschaften werden durch

Referenzpunkte (zum Beispiel Access Points) erzeugt, indem
diese wie Leuchtfeuer (engl. beacons) regelmdfRig Signale
verschicken oder indem die ohnehin laufende Kommunikation
abgehort wird. Leuchtfeuer werden (blicherweise zur verteilten
Synchronisation und zur Konfiguration der Endgerdte genutzt,



weshalb die Nachrichten als Broadcast-Pakete verschickt
werden.

Es existieren im Wesentlichen zwei Verfahren, um die
Radio-Fingerabdriicke zu speichern: Der deterministische Ansatz
bildet den Durchschnitt aus kurzzeitigen Abweichungen und
speichert nur diesen Wert. Das probabilistische Verfahren
hingegen speichert die Abweichungen als
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Passend zu den
Speicherverfahren gibt es entsprechende Abfragealgorithmen,
die in Abschnitt 3 dargestellt werden.

2.1.4 Sensor-Fusion

Unter Sensor-Fusion versteht man die Konsolidierung von
bruchstiickhaften und unter Umstdnden widerspriichlichen
Sensordaten in ein homogenes und zuverldssiges Ergebnis [12].
Hierbei kann man zwischen vertikaler und horizontaler Sensor-
Fusion unterscheiden. Die horizontale Sensor-Fusion beschreibt
Verfahren, die zur Losung der Aufgabe mehrere gleichartige
Sensoren verwenden (zum Beispiel mehrere gleichartige
Empfangsantennen). Im Gegensatz dazu verwendet die vertikale
Sensor-Fusion  verschiedenartige Sensoren (zum  Beispiel
verschiedene Lage- und Drucksensoren zur
Flugbahnbestimmung).

Das Konzept der Sensor-Fusion ist schon lange bekannt und
wird besonders im Umfeld der Robotik und Prozessautomation
angewandt. Dennoch gibt es bisher recht wenig
Positionierungssysteme, die dieses Konzept zur
Ergebnissteigerung nutzen, obwohl erste Ansatze sehr gute
Ergebnisse liefern.

(9) (9)
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Signalstarke:
AP1: -80
AP2: -73
AP3: -66
AP4: -84
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@

Abbildung 1: Diese Abbildung zeigt ein Operationsgebiet mit vier Access Points
und grau dargestellten Messpunkten. Fir einen Messpunkt (schwarz) sind die
Signalstéarken der verschiedenen Access Points dargestellt.

2.2 Genauigkeit und Zuverlassigkeit

Die wichtigsten Merkmale von Positionierungssystemen sind
deren Genauigkeit und Zuverlassigkeit. Ein
Positionierungssystem  kann  genau und  unzuverldssig,
zuverlassig und ungenau, beides oder keines von beiden sein.
Die Genauigkeit ist definiert als der Positionierungsfehler, der
entsteht, wenn die Positionsschatzung nicht mit der realen
Position eines Objektes Ubereinstimmt. Entsprechend beschreibt
die Zuverldssigkeit die Verteilungsfunktion der gemessenen
Werte im Vergleich zum Soll-Wert. Ublicherweise wird die
Standardabweichung zur Berechnung der Zuverldssigkeit
verwendet.

Die beiden Begriffe sollen an folgendem Beispiel
verdeutlicht werden: Angenommen, ein Positionierungssystem
kann einen Knoten mit einer Genauigkeit von 2 Metern in
95 Prozent aller Messungen positionieren. Dies bedeutet, dass
sich 95 Prozent aller Positionsschatzungen innerhalb eines

Kreises befinden, der mit einem Radius von 2 Metern um die
reale Position des Objektes liegt. Die verbleibenden 5 Prozent
der Positionsschatzungen befinden sich aullerhalb dieses Kreises.

2.3 Endgerate-basierte vs. Infrastruktur-
basierte Positionierung

Im Allgemeinen konnen Positionierungssysteme danach
unterschieden werden, wo sie Radiosignale empfangen und die
Position berechnen: Man unterscheidet Endgerate-basierte und
Infrastruktur-basierte Positionierung. Der erste Ansatz benétigt
eine Infrastruktur (zum Beispiel Access Points), die regelmaRig
Radiowellen aussendet. Empféngt ein Endgerét die Radiowellen,
so misst es eine bestimmte Signalcharakteristik (beispielsweise
die Signalstarke) und berechnet unter Verwendung weiterer
Hilfsmittel (zum  Beispiel einer Karte mit Radio-
Fingerabdriicken) seine Position. In der zweiten Methode werden
Endgerédte von der Infrastruktur lokalisiert. Hierzu belegen die
Endgerate den Kanal regelméBig; dies kann aufgrund von
Datentransfer geschehen, oder es kénnen Leuchtfeuer verwendet
werden.  Die  Infrastruktur ~ misst  eine  bestimmte
Signalcharakteristik und berechnet anhand dieser die Position
des zu positionierenden Endgerates.

In der Literatur wird Endgeréate-basierte vs. Infrastruktur-
basierte Positionierung oftmals auch als direkte vs. indirekte
Positionierung [28], als eigene vs. entfernte Positionierung [31]
oder auch als Server- vs. Client-zentrische Positionierung [26]
bezeichnet.

Neben den oben genannten Systemen, bei denen man klar
zwischen  Endgerate-basierter und  Infrastruktur-basierter
Positionierung unterscheiden kann, gibt es auch noch so
genannte hybride Verfahren. Hierbei Gbernimmt eine Seite die
Messung der Signalcharakteristik, und die Gegenseite berechnet
die Position. VVon Infrastruktur-assistierter Endgeréate-basierter
Positionierung spricht man, wenn die Infrastruktur die
Messungen durchfiihrt und die Daten an das zu positionierende
Endgerédt zur weiteren Verarbeitung Ubergibt. Der umgekehrte
Fall wird analog als Endgeréte-assistierte Infrastruktur-basierte
Positionierung bezeichnet [18].

Aus Anwendersicht wird in den meisten Féllen die
Endgeréte-basierte  Positionierung préferiert, da hier der
Anwender direkten Einfluss auf die Geheimhaltung seiner
Position hat. Ohne eine Freigabe durch den Benutzer ist es der
Infrastruktur bei diesen Verfahren nicht mdglich, die Position
eines Endgerétes zu bestimmen. Bei der Infrastruktur-basierten
Positionierung hat der Anwender hingegen keinen Einfluss
darauf, an wen seine Position weitergegeben wird.

Besonders im Umfeld von Location-Based Services oder
vom Mobile Business ist es aber oft hilfreich, wenn die Position
nicht auf dem Endgerat berechnet wird. Mobile Endgeréte bieten
h&ufig keine ausreichende Rechenleistung und Energie, um
komplexe Positionierungsalgorithmen ausfihren zu kénnen. Ein
Infrastruktur-basiertes Positionierungsverfahren ist hier klar im
Vorteil.

2.4 Latenzzeit

Die Zeitspanne, die ein Positionierungssystem benétigt, um auf
eine Positionierungsanfrage ein Ergebnis zu liefern, wird als
Latenzzeit bezeichnet. Wéhrend dieser Zeit kann ein
Positionierungssystem Daten von seinen Sensoren erfragen,
Informationen Klassifizieren und schliellich die Position
berechnen. Abhangig von der verwendeten Technologie und den
angewendeten Algorithmen kann die Latenzzeit wenige bis
mehrere tausend Millisekunden betragen.



2.5 Positionierungssysteme vs.
Trackingsysteme

Positionierungssysteme sind ein Spezialfall von
Trackingsystemen. Trackingsysteme bieten die Mdglichkeit,
Objekte Uber eine lédngere Zeit hinweg regelméBig zu
positionieren, auch wenn sich die Objekte dabei bewegen.
Positionierungssysteme  hingegen bieten die Madglichkeit,
Obijekte, die sich an festen Orten befinden, zu lokalisieren. In der
Literatur wird diese Unterscheidung aber nicht immer getroffen;
vielmehr werden die Begriffe oft als Synonyme verwendet.

Ein sich bewegendes Objekt zu verfolgen ist im Allgemeinen
anspruchsvoller, als ein statisches nur zu positionieren. Dies ist
unter anderem darauf zurlickzufiihren, dass die Bewegung des
Objektes den Sensordaten ein Rauschen hinzufiigt. Neben der
Beschleunigung, der Geschwindigkeit und der
Richtungsanderung des verfolgten Objektes hat auch die
verwendete Sensortechnologie direkten Einfluss auf den Betrag
des Messfehlers.

2.6 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit von Positionierungssystemen ist ein
multidimensionales Problem. Ein Positionierungssystem sollte
zumindest mit der Anzahl der Benutzer, der Grofle des
Operationsgebietes und der Haufigkeit der Positionsanfragen
skalieren. All diese Anforderungen sind relevant, da andernfalls
mindestens eine Ressource Uberlastet wird und es daraufhin zu
einem Anstieg der Latenzzeiten oder zu einer Abnahme der
Positionierungsgenauigkeit kommt.

Angenommen, bei einem Positionierungssystem senden die
mobilen Endgerate regelmaBig Leuchtfeuer-Signale, um die
Infrastruktur Uber ihre Anwesenheit zu informieren. Sobald sich
eine ausreichend groBe Anzahl von Endgerdten an einem Ort
befindet, wird der Ubertragungskanal Gberlastet, und es kommt
regelméRig zu Kollisionen. Dadurch kann die Infrastruktur die
Informationen, die per Leuchtfeuer verschickt wurden, nicht
dekodieren, und somit werden Positionsanfragen mit ungenauen
Positionsschatzungen beantwortet.

2.7 Funktionale Limitierungen

Manche  Positionierungssysteme  sind  flr  bestimmte
Umgebungen optimiert. Ein Positionierungssystem, das fir den
Einsatz innerhalb von Gebduden entwickelt wurde, kann unter
Umstédnden sehr schlechte Ergebnisse im Freien liefern [29].
Umgekehrt liefern viele Positionierungssysteme, die fir den
Einsatz im Freien gebaut wurden, schlechte Ergebnisse innerhalb
von Gebduden [15] [5].

Zusdtzlich zu den durch die Umgebung induzierten
Nebenbedingungen bendtigen viele Positionierungssysteme eine
stabile Infrastruktur. Fallt diese teilweise oder komplett aus, so
sind manche Positionierungssysteme nicht mehr funktionsféhig.
Schwerer wiegt, wenn bereits kleine Veranderungen die
Genauigkeit stark beeinflussen. So kann das Verschieben oder
Umpositionieren von Access Points (zum Beispiel aufgrund von
Baumaflnahmen) die Genauigkeit eines Positionierungssystems
so beeinflussen, dass Positionsschatzungen aufgrund ihrer
Ungenauigkeit nicht mehr genutzt werden kénnen.

Bei manchen Positionierungssystemen hat der Benutzer
maRgeblichen  Einfluss auf die  Genauigkeit  der
Positionsangaben. Schirmt er das mobile Endgerat durch seinen
Kdorper ab oder halt er es so ungunstig, dass die Radiowellen nur
Uber Umwege die Antenne erreichen kénnen, kann die Position
eventuell gar nicht mehr oder nur noch sehr ungenau bestimmt
werden. Der Grund hierfiir ist, dass Wireless-LAN und Bluetooth
im Wesentlichen flr die Datenkommunikation das Frequenzband
zwischen 2.400 und 2.483,5MHz verwenden und dass

Radiowellen in diesem Frequenzbereich vom menschlichen
Korper reflektiert werden. Der hohe Wasseranteil des
menschlichen Koérpers — circa 60 bis 70 Prozent — ist hierflr
verantwortlich.

2.8 Netzbelastung und Rechenaufwand

Wireless-LAN- und Bluetooth-basierte Positionierungssysteme
benétigen zur Positionsbestimmung einen Nachrichtenaustausch,
der daflir sorgt, dass die Sensoren fir ihre Messungen
ausreichend Daten erhalten. Sowohl der Nachrichtenversand als
auch die Sensordatenauswertung beanspruchen begrenzte
Ressourcen, wie zum Beispiel Netzwerkbandbreite oder
Prozessorzyklen.

Nachrichten sollten daher nur dann ber das Netzwerk
Uibertragen werden, wenn eine Positionsanfrage gestellt wurde.
Dies hat nicht nur den Vorteil, dass weniger Energie verbraucht
wird und so die Stand-by-Zeiten verlédngert werden. Vielmehr
wirkt sich eine minimale Anzahl an verschickten Nachrichten
positiv auf die Skalierbarkeit des Systems aus, da dadurch
gleichzeitig eine grofRere Anzahl von Benutzern beriicksichtigt
werden kann.

Insbesondere fir mobile Endgerdte, wie beispielsweise bei
Personal Digital Assistants (PDAs) oder Laptops, ist die
Geschwindigkeit der Entwicklung der Stromversorgung in den
letzten Jahren weit hinter der anderer Ressourcen wie Speicher
und Rechenleistung zuriickgeblieben. Um diesem Problem zu
begegnen, erlaubt die aktuelle Prozessorgeneration durch
Stromsparfunktionen die Energieaufnahme in Leerlaufzeiten zu
reduzieren. Diese Technik ist im Zusammenhang mit der
Positionsbhestimmung sehr wichtig, da es dabei um periodische
Signalverarbeitung geht; hier gilt es Algorithmen zu entwerfen,
die die Stromsparfunktionen optimal ausnutzen.

3 Uberblick Uber bestehende
Positionierungssysteme

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber bestehende Wireless-
LAN- und Bluetooth-basierte Positionierungssysteme gegeben.
Dabei sollen im Wesentlichen Positionierungssysteme betrachten
werden, die fur den Einsatz innerhalb von Gebéuden konzipiert
wurden. Ist ein Positionierungssystem fiir den Einsatz im Freien
konzeptioniert, so wird explizit darauf hingewiesen.

3.1 Wireless-LAN-basierte
Positionierungssysteme

3.1.1 Nachbarschaftserkennung

In diesem Abschnitt werden zwei Positionierungssysteme
basierend auf der Nachbarschaftserkennung vorgestellt. Im
Gegensatz zu Guide, dem ersten Verfahren, das zur absoluten
Positionierung genutzt werden kann, stellt NearMe, das zweite
System, ein Ortungssystem dar.

Guide

Im Rahmen eines Kontext-sensitiven Touristenfiihrers wurde im
Jahre 2000 an der Lancaster University (UK) das
Positionierungssystem Guide entwickelt, das von
Uberlappungsfreien  Wireless-LAN-Zellen ausgeht [8]. Die
Position des mobilen Endgerates wird dabei anhand der MAC-
Adresse des Access Point, der (blicherweise den Mittelpunkt der
Zelle darstellt, bestimmt. Verlasst der Benutzer den
Kommunikationsbereich eines Access Point, so wechselt die
Guide-Anwendung in einen interaktiven Modus, damit sich der
Benutzer anhand vorgegebener Fotos interaktiv positionieren
kann. Die genaue Funktionsweise des interaktiven Modus wird
hier aus Platzgrunden nicht beschrieben.



Wie die Verfasser feststellen, ist die GroRe von Wireless-
LAN-Zellen iber die Zeit hinweg nicht konstant. Die Autoren
identifizieren Hindernisse, wie sich bewegende Objekte (zum
Beispiel Fahrzeuge) oder Wettereigenschaften (zum Beispiel
heftiger Regen), als Grund fir die GrdRenverdnderungen.
Gegenstande  konnen  die  Ublicherweise  kreisformige
Ausbreitungsform der Wellen derart verandern, dass es zu
asymmetrischen und schwer vorhersagbaren Zellstrukturen
kommt.

NearMe

Das NearMe-Projekt definiert zwei Arten von Nachbarschaft:
Nahbereichs- und  Fernbereichs-Nachbarschaft [17].  Alle
mobilen Endgerdte, die in Kommunikationsreichweite zu
mindestens einem gemeinsamen Access Point sind, befinden sich
in einer Nahbereichs-Nachbarschaft zueinander. Zwei Endgerate
befinden sich in einer wechselseitigen  Fernbereichs-
Nachbarschaft, wenn sie nicht in Kommunikationsreichweite zu
einem gemeinsamen Access Point stehen, aber ber eine Kette,
gebildet durch sich tberlappende Zellen, miteinander verbunden
sind.

Die Autoren verstehen ihr Positionierungssystem als ein
System zur Identifikation von Schlusselpositionen (wie Orte oder
Platze). So ist es bei diesem System mdglich, mittels der
NearMe-Anwendung nach Gegenstanden in der Nahbereichs-
Nachbarschaft zu fragen und vorhandene Gegensténde in eine
Datenbank einzutragen. Weiterhin kénnen Gegenstande in der
Fernbereichs-Nachbarschaft erfragt werden, wobei hier
zusétzlich eine Schatzung Uber die Entfernung zu den
Gegenstanden zuriickgeliefert wird. Diese Schatzung basiert auf
den Erfahrungswerten, die das System anhand der
Bewegungsmuster anderer Nutzer gesammelt hat. NearMe ist in
der Lage die Entfernung zu schétzen, wobei es keine Aussage
dartiber treffen kann, in welche Richtung man sich bewegen
muss, um ein gewiinschtes Ziel zu erreichen. Dies liegt daran,
dass NearMe keine Informationen Uber die absoluten Positionen
der Access Points vorhalt. Jedoch ist dieses
Positionierungssystem fir die von den Autoren beschriebene
Beispielanwendung, eine Art Friend-Finder-Anwendung, die
andere Benutzer in der Nahbereichs-Nachbarschaft anzeigt, gut
geeignet.

3.1.2 Entfernungspeilung

MagicMap

Das  Positionierungssystem MagicMap  wendet  zur
Positionsbestimmung ein Peilverfahren an, das die Distanz
zwischen einem Endgerédt und einem Referenzpunkt mit Hilfe
des Received Signal Strength Indicator (RSSI) ermittelt [14].
Dieses Verfahren erfordert eine spezielle Kalibrierung fir jeden
Netzwerkkartentyp. Da diese Technik nach Aussage der Autoren
innerhalb von Gebauden eine Genauigkeit von circa 10 Metern
bietet, schlagen sie zur Positionsfindung vor, die Summe der
quadratischen Abweichungen zwischen einer angenommenen
Position und den sich daraus ergebenden Distanzen zu
minimieren.

Die innovative ldee von MagicMap ist die kooperative
Zusammenarbeit  der  mobilen  Endgerdte  bei  der
Positionsfindung. Hierbei kdnnen neben den Access Points
andere mobile Endgerédte, bei denen man von einer relativ
genauen Position ausgehen kann, zur eigenen
Positionsbestimmung hinzugezogen werden. Dadurch werden
Effekte der Signalstreuung statistisch ausgeglichen; die
Genauigkeit der Positionsangaben nimmt zu. Erste Versuche
lieferten eine Genauigkeit von 1 bis5 Metern. Durch diese
Zusammenarbeit wird das Positionierungssystem gegeniber
Ausfallen der Infrastruktur zumindest teilweise unabhangig.

Ein &hnliches Verfahren wurde in [10] vorgestellt, welches
das zugrunde liegende Kommunikationsmedium auer Acht
lasst, indem es von ihm abstrahiert. Weiterhin nehmen die
Verfasser an, dass die Entfernung zwischen zwei Geraten anhand
der Signalstarke exakt bestimmt werden kann. Die Autoren
evaluieren ihre Methode anhand einer Simulation, was den
direkten Vergleich mit den bisher vorgestellten Verfahren nicht
erlaubt.

3.1.3 Karten mit Radio-Fingerabdriicken

Die Radio-Fingerabdruck-basierten Systeme konnen, wie in
Abschnitt 2 dargestellt, in deterministische und probabilistische
Verfahren eingeteilt werden. Im Folgenden werden zunéchst die
deterministischen Verfahren vorgestellt.

RADAR

Microsoft Research stellte im Jahr 2000 RADAR, das erste
Positionierungssystem auf Basis von Wireless-LAN und Karten
mit Radio-Fingerabdriicken, vor [4]. Dabei wurde neben dem
Radio-Fingerabdruck-Verfahren noch ein Peilverfahren zur
Entfernungsmessung vorgeschlagen, auf das hier nicht néher
eingegangen wird. Bei dem Fingerabdruck-Verfahren handelt es
sich um ein deterministisches Verfahren, bei dem in der
Datenbank nur die Durchschnittswerte der Signalstdrkemessung
gespeichert  werden. Positionen werden innerhalb  der
Infrastruktur  berechnet, indem die mobilen Endgeréate
regelméBig Leuchtfeuer-Signale zur Positionsbestimmung
aussenden und die Access Points die Signalstarken messen. Die
Verfasser weisen schon in ihrer Verdffentlichung auf die
Implikationen beziliglich der Skalierbarkeit hin und erldutern
mogliche Lésungsansatze. Zur Positionsberechnung schlagen die
Autoren den K-Nearest Neighbors-Algorithmus vor, der bereits
in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt wurde.

Die Genauigkeit des Systems untersuchten die Autoren
anhand einer Testinstallation innerhalb eines Geb&udes und
erzielten dabei eine Genauigkeit von unter 4,69 Metern in
75 Prozent der untersuchten Félle. Zusatzlich stellten die
Autoren fest, dass eine stédndige Verfolgung eines sich
bewegenden mobilen Endgerdtes die Genauigkeit um circa
20 Prozent verschlechtert.

In [3] untersuchten die Autoren weitere Algorithmen zur
Positionsbestimmung und  konnten anhand  zusatzlicher
Optimierungen die Genauigkeit auf unter 4 Metern bei
90 Prozent der untersuchten Félle erhéhen. Hierbei stellten die
Autoren fest, dass bei einer Anzahl von Access Points gréRer
funf die Genauigkeit nicht mehr signifikant zunimmt. Dariber
hinaus merken die Verfasser an, dass es bei Einsatzgebieten, die
sehr unterschiedliche Bewegungsprofile von Menschen oder
Maschinen aufweisen, sinnvoll sein kann, typische Szenarien zu
identifizieren und fiir jedes Szenario eine eigene Karte mit
Fingerabdriicken zu erstellen. Dieser Ansatz hat fur eine
Testumgebung, in der zwei Szenarien identifiziert wurden, die
Genauigkeit auf 3,16 Metern verbessern kénnen.

PlacelLab

Das PlaceLab-Projekt ist ein von Intel Research entwickeltes
System, das bereits vorhandene drahtlose Netzwerktechnologien
zur Positionierung nutzt [24]. Die Autoren argumentieren, dass
die Verfugbarkeit eines Positionierungssystems viel wichtiger als
seine Genauigkeit ist. Deshalb verwenden die Autoren eine
groe Anzahl von verfiigbaren und leicht zugénglichen
Kommunikationsmdglichkeiten und bauen darauf
Positionierungssysteme auf, die unter Umstanden nicht sehr
genau arbeiten. Dabei beschrankt sich PlaceLab nicht nur auf
Wireless-LAN und Bluetooth, sondern verwendet zusétzlich
noch GPS und Mobilfunkzellen der Global System for Mobile
Communications (GSM) [25].



In [7] beschreiben die Autoren ein Verfahren, bei dem Karten
von Radio-Fingerabdriicken zur Positionierung im Freien genutzt
werden. Die wesentlich neue Idee dabei ist, dass die
Datenbanken mit Fingerabdriicken nicht speziell fir das
Positionierungssystem  erstellt  werden  missen, sondern
vorhandene War-Driving-Datenbanken zur Kartenerstellung
genutzt werden. War-Driving-Datenbanken werden von einer
GrofRRzahl von Freiwilligen erstellt, die mit ihren mobilen
Endgeraten durch bewohnte Gebiete fahren, nach Access Points
Ausschau halten und diese kartographieren. Die Motivation, eine
solche Datenbank zu erstellen, ist vielfaltig. Manche verfolgen
den Traum des Uberall verfugbaren und kostenlos nutzbaren
Internetzugangs. Andere suchen nach ungeschitzten und
schlecht gewarteten Access Points, damit sie diese flr ihre
teilweise illegalen Aktivitaten im Internet nutzen kénnen. Eine
der groRten War-Driving-Datenbanken ist tber das Internet
zugénglich und enthdlt dber 4,5 Millionen Eintrage [2].
Besonders im Hinblick auf die Skalierbarkeit ist dieser Ansatz
sehr interessant, da er eine verteilte und dezentrale Erstellung der
Karten mit Radio-Fingerabdriicken erlaubt.

Als Algorithmus zur Positionsbestimmung setzten die
Autoren eine leicht abgewandelte Version des K-Nearest
Neighbors-Algorithmus  ein, der vom RADAR-Projekt
vorgeschlagen wurde. Die Autoren verwenden dabei nur die vier
nachsten Nachbarn, also vier Eintrdge in der Fingerabdruck-
Datenbank, um aus deren Positionen die Position des Endgerates
zu bestimmen.

Eine Evaluierung dieses Systems hat fiir die Innenstadt von
Seattle einen Positionierungsfehler von 18,5 Metern im Median
ergeben. In Kirkland, einem Vorort von Seattle, wurden noch
Positionierungsfehler von 30,0 Metern im Median erreicht.

In [30] zeigen die Autoren anhand eines analytischen Modells,
dass probabilistische Verfahren eine hohere Genauigkeit als
deterministische erreichen kénnen. Trotz dieser Tatsache wurden
im vorherigen Absatz zwei deterministische Verfahren
vorgestellt, da diese Veroffentlichungen die ersten waren, die
Karten mit Radio-Fingerabdriicken zur Positionsbestimmung
innerhalb von Gebduden und im Freien verwendet haben und
somit die Grundlage fir alle anderen Radio-Fingerabdruck-
Verfahren darstellen. Im  Folgenden wird nun ein
probabilistisches Verfahren vorgestelit.

Rice

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Ortungssystem Rice, das
hier nach seiner Herkunftsuniversitat benannt wurde, basiert auf
einer so genannten Markov-Lokalisierung [11]. Rice ist in der
Lage, mobile Endgerdte in Zimmern oder in Bereichen von
Fluren zu lokalisieren. Dazu verwendet es eines Bayesschen
Filter, mit dem die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden kann,
dass eine Signalstarkemessung an einem bestimmten Messpunkt
der Fingerabdruck-Datenbank vorkommt. Dieses Verfahren
nennen die Verfasser Markov-Lokalisierung, da die
Wahrscheinlichkeit, mit der die letzte Position bestimmt wurde,
als a-priori Wahrscheinlichkeit fir die aktuelle Position in den
Algorithmus eingeht.

In der Trainingsphase werden in den Radio-Fingerabdriicken
nur der Mittelwert und die Standardabweichung der
Signalstirken gespeichert. Dies hat den Vorteil, dass die
Datenbank fur die Radio-Fingerabdricke nur relativ wenige
Daten pro Messpunkt speichern muss.

Die Verfasser erweiterten Rice noch um die Fahigkeit, als
Trackingsysteme sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen. Hierzu
modellieren die Autoren die mdglichen Bewegungsmuster als
Markov-Kette: Die Messpunkte, die in der Fingerabdruck-

Datenbank gespeichert sind, und die realen Verbindungen
zwischen diesen Punkten werden als Endlicher-Automat
dargestellt. Die Annahme ist dabei, dass mobile Endgeréte keine
Springe Uber mehrere Messpunkte hinweg machen oder sich
nicht von einem Messpunkt zum anderen bewegen kénnen, wenn
fur diese zwei Punkte keine Verbindung modelliert wurde.
Dieser Ansatz schrdnkt den Suchraum wahrend der
Positionierungsphase deutlich ein und vereinfacht somit die
Positionshestimmung.

Eine Testinstallation in einem Gebdude der Rice University
mit 510 Messpunkten wurde zur Evaluierung des Verfahrens
genutzt. Dabei zeigte sich, dass eine korrekte Ortsbestimmung zu
97 Prozent moglich ist. Wenn sich die mobilen Endgerate mit
Schrittgeschwindigkeit (bis zu 4 m/s) bewegen, dann ist
immerhin noch eine korrekte Bestimmung des Ortes in
71 Prozent der Falle moglich.

3.1.4 Sensor-Fusion

In diesem Unterabschnitt werden zwei Sensor-Fusion-Verfahren
vorgestellt, zum einen ein vertikales Verfahren aus dem
PlaceLab-Projekt und zum anderen das horizontale Verfahren
Quality of Information.

PlacelLab

In[19] untersuchen die Autoren die Abdeckung von
Positionierungstechniken in alltdglichen Szenarien. Hierfir
wahlen sie drei Testpersonen aus, um anhand deren
Bewegungsmuster die  Verwendbarkeit von GPS als
Positionierungssystem fiir Location-Based Services und mobile
Geschéftsanwendungen abzuschétzen. Die Untersuchung zeigt,
dass GPS (ber einen Tag hinweg nur zu 4,5 Prozent der Zeit zur
Verfiigung steht. Gleichzeitig untersuchten die Autoren, wie
haufig GSM und Wireless-LAN zur Verfligung stehen, und es
zeigte sich, dass diese Technologien zu (ber 94 Prozent
verfuigbar waren.

Aufgrund dieser Zahlen entwickelten die Autoren einen
Partikel-Filter-Algorithmus, der  mit  unterschiedlichen
Technologien zur Positionsbestimmung umgehen kann. Partikel-
Filter gehdren zu den sequentiellen Monte Carlo-Methoden und
stellen probabilistische  Schatzverfahren dar, die einen
Bayesschen Filter implementieren. Hierzu werden die Zell-IDs
der GSM-Zellen, der Access Points von Wireless LAN und
Bluetooth ausgelesen und an den Partikel-Filter Ubergeben.
Dieser fiihrt die Daten der verschiedenen Sensoren zusammen
und generiert daraus ein Ergebnis. Letztlich erzeugt der
Algorithmus eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir eine Anzahl
mdoglicher Positionen [13].

Wirde nur Wireless-LAN zur Positionierung verwendet, so
erreichte dieses Positionierungsverfahren eine Genauigkeit von
durchschnittlich 29,0 Metern in Kirkland, einem Vorort von
Seattle. Dabei zeigte sich aber, dass Wireless-LAN nur zu
42 Prozent der Tageszeit zur Verfligung steht. Wird hingehen nur
GSM als Positionierungsverfahren gewdhlt, so ergab sich eine
Genauigkeit von durchschnittlich 187,2 Metern bei einer
Abdeckung von 99,7 Prozent.

Bei gleichzeitiger Verwendung von Wireless-LAN und GSM
verbesserte sich der durchschnittliche Positionierungsfehler auf
42,4 Meter, und die Abdeckung erreichte 100 Prozent. Es zeigte
sich weiterhin, dass Bluetooth noch nicht die Durchdringung von
Wireless-LAN und GSM erreicht hat, da kaum stationére
Access Points gefunden werden konnten.

Quality of Information

Quality of Information (Qol) ist ein Verfahren, das die Anzahl
der Anfragen an Sensoren, die zur Positionsbestimmung
notwendig sind, minimiert [6]. Die Autoren beschreiben ein



Positionierungsverfahren basierend auf einem Modell, bei dem
die Sensoren als Bayessche Netze modelliert werden. Dieser
Ansatz verfolgt die Idee, dass die Sensoren anhand ihrer Qualitat
bewertet werden: Es werden nur die Sensoren abgefragt, die zur
Erreichung einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit, mit der die
gemessene Position mit der realen Position Ubereinstimmt,
notwendig sind. Diese Wahrscheinlichkeit wird Qol genannt.

Die Autoren verglichen ihren Qol-Ansatz mit einem reinen
Bayesschen Verfahren, das die Anzahl der verwendeten
Sensoren nicht minimiert. Hierflr nutzten die Autoren ein
Wireless-LAN-basiertes Positionierungssystem, das symbolische
Positionierung auf Basis von R&umen durchfiihrt und dabei
Positionen Infrastruktur-basiert berechnet. Bei der Evaluierung
zeigte sich, dass Qol die Genauigkeit nicht beeintrachtigt, aber
die Anzahl der Sensoranfragen von 570 auf 270 reduziert. Dieses
Verfahren ist deshalb gut dafiir geeignet, die Skalierbarkeit von
Infrastruktur-basierten Positionierungssystemen zu erhéhen.

3.2 Bluetooth-basierte
Positionierungssysteme

3.2.1 Nachbarschaftserkennung

BIPS

Das Bluetooth Indoor Positioning Service (BIPS)-Projekt ist ein
Positionierungssystem, das auf Nachbarschaftserkennung basiert
und dabei die Positionen Uber die Infrastruktur berechnet [1].

Die am hdufigsten anzutreffende Bluetooth-Variante bietet
eine Kommunikationsreichweite von circa 10 Metern und ist
deshalb geradezu pradestiniert, als
Nachbarschaftserkennungstechnologie  genutzt zu  werden.
Aufgrund der geringen Sendeleistung von 1 mW durchdringt
Bluetooth Ublicherweise keine Wande und kann deshalb gut
dafiir genutzt werden, einzelne Rdume (wie zum Beispiel Biros
oder Teile von Fluren) abzudecken. Wird beispielsweise in
jedem Biro einer Abteilung ein Bluetooth-Terminal installiert,
so sind mobile Endgerate jeweils in den Buros lokalisierbar, in
denen sie sich befinden. In dem wvon den Autoren
vorgeschlagenen System wird ein zentraler Server genutzt, um
die Standorte der mobilen Endgerate zu verwalten.

Die Verfasser stellen fest, dass Bluetooth nur bedingt flr
Trackingsysteme geeignet ist. Dies liegt zum einen daran, das
Bluetooth bei einem Nachbarschaftsscan bis zu 22,5 Sekunden
bendtigt, um andere Bluetooth-Gerdte in der Umgebung
wahrzunehmen. Der Grund hierfir ist, dass Bluetooth ein
Frequenzspreizverfahren zur Kommunikation nutzt und deshalb
auf jeder Tragerfrequenz einige Zeit verbringen muss, um auf
benachbarte Bluetooth-Geréte zu warten. Zum anderen betragt
die Kommunikationsreichweite je nach verwendeten Endgeréten
10 beziehungsweise 100 Meter. Bewegt sich ein Endgerat mit
hoher Geschwindigkeit durch den Raum, so reicht die Zeit flr
einen Nachbarschaftsscan nicht aus, um wahrend des gesamten
Scans von demselben Access Point abgedeckt zu sein.

Bei einem Test stellten die Autoren fest, dass im Schnitt
4,1320 Sekunden vergehen, bis die Gerate in der Nachbarschaft
gefunden werden.

3.2.2 Entfernungspeilung

Da die hier vorgestellten Positionierungssysteme von ihren
Verfassern nicht benannt wurden, werden sie nach den Stadten
der Universitaten bezeichnet, an denen sie bearbeitet wurden.

Hannover

In[9] verwenden die Autoren den Received Signal Strength
Indicator (RSSI) von Bluetooth, um darliber die Entfernung
zwischen dem Sender und dem Empfénger abzuschéatzen. Der

RSSI gibt die Empfangsstarke in dBm wieder. Die Autoren
wenden die Methode der kleinsten Quadrate an, um Uber einen
Satz von gemessenen Werten eine Entfernungsfunktion ableiten
zu konnen. Bei der anschliefenden Evaluierung mit Bluetooth-
Geraten, die eine Kommunikationsreichweite von 10 Metern
aufwiesen, zeigte dieses Verfahren einen durchschnittlichen
Positionierungsfehler von 2,06 Metern.

Luled

An der Luled University in Schweden wurde ein Bluetooth-
basiertes  Positionierungssystem  entwickelt, das sowohl
Infrastruktur-basierte als auch Endgerate-basierte Positionierung
erlaubt [20]. Je nach Leistungsfahigkeit des Endgerétes kann die
Positionsberechnung an die Infrastruktur Ubergeben oder auf
dem Endgerat durchgefihrt werden.

Die Autoren stellen, wie schon beim oben beschrieben BIPS-
Projekt, fest, dass Bluetooth nur bedingt als Tracking-
Technologie geeignet ist. Die Autoren schlagen deshalb vor,
Bluetooth nur zum Tracken von langsamen Objekten zu nutzen
(zum Beispiel Personen, die sich zu FuR fortbewegen); alternativ
sollen Bluetooth-Gerdte mit einer Reichweite von bis zu
100 Metern verwendet werden. Zur Positionsschatzung wendeten
die Autoren einen Entfernungspeilungsalgorithmus an und
erreichten damit in einer Testreihe unter Laborbedingungen
einen durchschnittlichen Positionierungsfehler von 1,7 Metern.

Mankato

In [28] schlagen die Autoren ein Positionierungssystem vor, bei
dem die Entfernung tber die Bit Error Rate (BER) der L2CAP-
Schicht abgeschatzt wird. Die L2CAP-Schicht wird beim
Bluetooth-Protokollstack als Grundlage fiir den Aufbau und die
Konfiguration von logischen Kanélen genutzt. Diese Schicht
eignet sich deshalb sehr gut, da die darunter liegenden Schichten
weder Fehlererkennung noch -korrektur durchfiihren und somit
die BER direkt auslesbar ist. Die Idee des Vorschlags ist, dass
sich die BER mit zunehmender Entfernung zwischen Sender und
Empfénger verschlechtert und es somit zu Bit-Fehlern beim
Empfénger kommt. VVon diesem innovativen Ansatz liegen leider
noch keine Messergebnisse vor.

3.2.3 Karten mit Radio-Fingerabdriicken

Den Autoren dieses Artikels ist kein Bluetooth-basiertes
Positionierungsverfahren bekannt, das Radio-Fingerabdriicke zur
Positionierung nutzt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
bestehende Bluetooth-basierte Verfahren eine
Positionierungsgenauigkeit im Bereich von gangigen Wireless-
LAN-basierten Fingerabdruck-Verfahren aufweisen und es sich
deshalb nicht lohnt, den Aufwand der Kartenerstellung ohne
wirklichen Nutzen auf sich zu nehmen.

3.2.4 Sensor-Fusion

Auch  Bluetooth wurde beim  PlaceLab-Projekt als
Positionierungstechnologie untersucht [19]. Dabei stellten die
Autoren fest, dass bestehende Bluetooth-Installationen zur
Positionierung im Freien kaum geeignet sind, da die
Kommunikationsreichweite von Bluetooth nicht ausreicht, um
Access Points, die in einem Gebaude installiert sind, auBerhalb
zu empfangen.

Der Sensor-Fusion-Algorithmus von PlaceLab unterstitzt
zwar Bluetooth, aber es war bei mehreren Testreihen im
Stadtgebiet von Seattle nicht mdglich, einen Bluetooth
Access Point zu finden.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel hat einen allgemeinen Uberblick tiber Wireless-
LAN- und Bluetooth-basierte Positionierungssysteme gegeben,
wobei zuerst grundlegende Positionierungsverfahren vorgestellt
wurden. Anschlieend wurden Kriterien flr
Positionierungssysteme erarbeitet, die schlieBlich in einer
Ubersicht iber bereits bestehende Positionierungssysteme
angewendet wurden. Diese Ubersicht (ber bestehende
Positionierungssysteme hat gezeigt, dass der Raum, der durch die
Unterscheidungskriterien aufgespannt wurde, bereits dicht mit
existierenden Systemen besetzt ist. Dennoch wird ersichtlich,
dass in einigen Bereichen noch Forschungsbedarf besteht,
insbesondere im Bereich der Sensor-Fusion.
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