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Einleitung

Mobile Endgerate werden immer leistungsfahiger
und halten flachendeckend Einzug in die tagliche
Arbeitsumgebung. Personal Digital Assistant (PDA),
Smartphone, Webpad, MP3- und Multimedia-Play-
er, Tablet-PC, aber auch Navigationssysteme haben
sich zu einem zuverldssigen Partner der persénli-
chen Kommunikation und Informationsverarbei-
tung entwickelt. Der massive Ausbau kabelloser
Netzwerke, wie WLAN, UMTS, Bluetooth oder satel-
litengestiitzte Kommunikation, ist eine wesentliche
Komponente dieser Entwicklung. Neue Forschungs-
projekte jenseits dieser Netzwerktechnologien
behandeln die Produktion und Bereitstellung von
multimedial aufbereiteten mobilen Inhalten und
die Entwicklung véllig neuer Branchenanwendun-
gen, die in Zusammenhang mit der Positions- und
Kontextbestimmung der Endgerdte einen komple-
xitdtsreduzierten, orts- und situationsbezogenen
Informationskanal ermdglichen. Wahrend die Po-
sitionsbestimmung im Outdoor-Bereich durch das
Global Positioning System (GPS) eine etablierte L6-
sung darstellt, ist die Ortung fiir den Indoor-Bereich
immer noch eine Problemzone. Da GPS innerhalb
von Gebduden nicht genutzt werden kann, kommen
hier andere Verfahren zum Einsatz.

Eines dieser Verfahren ist die Positionsbestim-
mung innerhalb einer WLAN-Infrastruktur. Dabei
werden vorhandene drahtlose Netzwerkstrukturen
und Signalausbreitungen als Basis fiir die Ortung
genutzt. Die Giite dieses Verfahrens hangt dabei von
zahlreichen Faktoren ab. So kénnen zum Beispiel
Hindernisse, welche die Signalausbreitung ein-
schranken oder Signalreflektionen bewirken (z.B.
Wande mit groBBer Dichte, Menschen, Kunstobjekte
in Museen), zu starken Fehlinterpretationen fiihren.
Methoden, die die Signalstdarkemessung in IEEE
802.11 WLAN-Netzwerken zur Grundlage haben und
so genannten Fingerprints auf Basis des Received-
Signal-Strenghth-Index (RSSI) verwenden, werden
derzeit im Hinblick auf die Genauigkeit optimiert.
Hier kommt es vor allem darauf an, geeignete
AhnlichkeitsmaRe zu finden, iiber die sich aktuelle
Signalstarkemessungen mit vorab ermittelten Kali-
brierungsdaten vergleichen lassen. Es werden auch
Methoden eingesetzt, die die statistische Vertei-
lung der gemessenen Signalstarkewerte an einem
bestimmten Ort beriicksichtigen [3]. Ein weiteres
Verfahren ist die Isoline-Methode [2], bei der auf die
Position mittels Interpolation geschlossen wird.

Problembeschreibung
Neben dem mdéglichen Problem einer Beeintrach-
tigung der Signalausbreitung durch Hindernisse
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und Reflektionen, spielt auch die Empfangsleis-
tung derin den mobilen Endgeréten integrierten
WLAN-Adapter eine gewichtige Rolle fiir die Qua-
litdt der Positionsbestimmung. So ist es derzeit
notwendig, fiir unterschiedliche mobile Endgerdte
jeweils separate Fingerprint- bzw. Kalibrierungs-
messungen durchzufiihren, da die Niveaus der
empfangenen Signalstdrke-Indizes sehr unter-
schiedlich sein kdnnen.

Um den Kalibrierungsaufwand zur Nutzung
verschiedener mobiler Endgerdte zu minimieren,
soll versucht werden, die Empfangsleistungen

der Endgerdte zu normieren. Damit sollte es dann
moglich sein, die mit einem spezifischen mobilen
Endgerat erhobenen Fingerprint- bzw. Kalibrie-
rungsmessungen auch fiir die Positionsbestim-
mung weiterer Endgerdtemodelle zu nutzen. Somit
wiirde die Mehrfach-Kalibrierung entfallen. Im
Folgenden wird ein Normierungsansatz auf Grund-
lage der Regressionsanalyse vorgestellt.

Testumgebung

Um Aussagen liber die Normierbarkeit der Emp-
fangsleistungen zu treffen, wurden im Rahmen
von Testmessungen die Empfangsleistungen
verschiedener mobiler Endgerdte untersucht. Fiir
die Testmessungen wurde eine Testumgebung

in einem leerstehenden Horsaal (ca. 15 Meter

X 7 Meter) aufgebaut. In den Ecken des Raumes
wurden 4 identische und gleich konfigurierte
Access Points der Firma Lancom in Deckenhéhe
positioniert. Auf dem Boden wurde ein Mess-
punktraster mit 1 Meter Abstand aufgetragen. An
den so insgesamt 66 Messpunkten wurden dann
flir 15 Sekunden pro Ausrichtung (0, 90, 180, 270
Grad) die empfangenen Signalstarke-Indizes der 4
Access Points aufgezeichnet. Die Ausrichtung be-
deutet in diesem Zusammenhang die Orientierung
einer Person und folglich des PDA im Raum. Inner-
halb unserer Testumgebung ist zum Beispiel die 0
Grad Ausrichtung diejenige, bei der die Person in
Richtung der rechten Wand (siehe Abb. 1) blickt.

Die Messreihen wurden mit folgenden mobilen
Endgeraten durchgefiihrt:

e PDA Dell Axim x50v

e PDA Hewlett Packard hx4700

e PDA Fujitsu Siemens PocketLoox 720

e Smartphone T-Mobile MDA 3

Fir die Erhebung der Messwerte kam ein fiir
dieses Vorhaben entwickeltes Tool zum Einsatz
[4]. Insgesamt wurden bei diesen Messungen ca.
64.000 Messwerte erhoben und fiir die weitere
Auswertung in eine Datenbank tberfiihrt.



Abb. 1: Aufbau der Testumgebung

Auswertung der Empfangsleistung

In einem ersten Schritt wurden die Empfangsleis-
tungen der einzelnen Endgerdte untersucht. Dazu
wurde jeweils der Mittelwert der iiber 15 Sekun-
den aufgezeichneten Signalstarke-Indizes fiir jede
Messpunkt/Access-Point/Ausrichtung-Kombinati-
on berechnet. Diese Werte wurden dann in Radio-
maps Uberfiihrt, welche die Signalausbreitung in
der Testumgebung visualisieren. In Abbildung 2
sind diese exemplarisch fiir den Access Point 1
(Position oben rechts) und die Ausrichtung 0 Grad
dargestellt.

An Hand der Visualisierung mittels Radiomaps
kann bereits ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Empfangsleistungen der einzelnen
Endgerdte identifiziert werden. So empfangen

der Dell und der HP die von den Access Points
ausgestrahlten Signale mit der besten Qualitat,
gefolgt vom MDA 3 und dem Fujitsu Modell. Des
Weiteren ist eine ungleichmafige Ausbreitung der
Signale erkennbar. So gibt es zahlreiche Positio-
nen, an denen das Signal entweder sprungartig
besser oder schlechter wird. Diese Veranderungen
resultieren aus Reflektionen bzw. Signalabschat-
tungen.

Die beobachteten signifikanten Unterschiede

in der Empfangsleistung der mobilen Endgerédte
konnen mehrere Ursachen haben. Da die Mes-
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sungen durch eine Person durchgefiihrt wurden,
kann es durch unterschiedliche Kérperhaltungen,
nicht einhundertprozentige exakte Ausrichtung
und/oder Ungenauigkeit bei der Positionierung
auf einen Messpunkt zu Abweichungen fiihren.
Allerdings muss erwdhnt werden, dass der Mess-
vorgang anhand fester Vorgaben durchgefiihrt
wurde. So gab es Richtlinien hinsichtlich der
Korperhaltung und Positionierung des PDA. Da die
Messungen nur durch eine Person durchgefiihrt
wurden, kann somit die Kérperhaltung als alleini-
ge Ursache fiir die teils gravierenden Abweichun-
gen ausgeschlossen werden. Vielmehr sollte die
in den Endgerdten verwendete WLAN-Hardware
und das entsprechende Antennenlayout als Ein-
flussfaktor fiir die Abweichungen berticksichtigt
werden.

Normierung der Empfangsleistungen

Um eine Normierung bzw. Anpassung der Emp-
fangsleistungen der einzelnen Endgeréate durch-
zufiihren, bietet sich die Regressionsanalyse [1]
an. Dabei wird die lineare Abhdngigkeit zwischen
einer metrisch skalierten abhangigen Variablen
und einer oder mehreren metrisch skalierten
unabhéngigen Variablen untersucht.

In unserem Fall stellen die erhobenen Messwerte
des Dell PDA die abhdngigen Variablen dar. Der
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empfangenen Signalstdrke-Indizes jedes Access
Points berechnet (siehe Tabelle 1).

Abb. 2: Radiomaps der einzelnen Endgerdte

Dell PDA wurde hierfiir ausgewahlt, da er die kon-
sistentesten Messergebnisse aller Endgerdte

iber alle Messreihen geliefert hat. Die unabhéngi-
gen Variablen stellen die Messwerte der anderen
PDA dar. Fiir jede Kombination der unabhéngigen
und abhéngigen Variablen (Fujitsu-Dell, HP-Dell,
MDA-Dell) wurden separate Regressionsanalysen
durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden dies-
beziiglich zu jedem Messpunkt die Mittelwerte der
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AP | Messpunkt | Dell |Fujitsu HP MDA3
AP1 | MP 001 -46,23 |-54,97 | -44,95 | -49,70
AP1 [ MP 002 -43,60 (-49,38 |-42,82 | -49,12
AP2 | MP 001 -49,95 (-52,60 |-45,75 | -52,05
AP2 | MP 002 -50,35 |-55,72 |-50,00 | -53,15
AP3 | MP 001 -58,35 |-61,78 |-56,53 | -61,68
AP3 | MP 002 -55,47 |-61,63 |-54,43 | -63,27
AP4 | MP 001 -57,87 |-63,42 |-59,63 | -63,90
AP4 | MP 002 -56,53 |-65,58 |-58,48 | -65,43

Tabelle 1: Basistabelle fiir die Regressionsanalyse

Die so aufbereiteten Daten wurden in ein Punkt-
Diagramm {ibertragen, in dem die jeweiligen
Signalstarke-Indizes des HP, Fujitsu und MDA (un-
abhadngige Variablen) auf der x-Achse gegen die
Signalstarke-Indizes des Dell (abhédngige Variable)
auf dery-Achse eingetragen wurden. Dargestellt
wird dies in Abbildung 3.

Die anschlieBende Regressionsanalyse wurde
mit Microsoft Excel durchgefiihrt. Diese ermittelt
neben den linearen Schitzfunktionen auch die
Giite bzw. Qualitat der Schatzung und des linea-
ren Zusammenhangs. Der Korrelationskoeffizient
stellt dabei ein dimensionsloses Ma# fiir den
Grad des linearen Zusammenhangs zwischen den
ermittelten Signalstarke-Indizes dar. Bei einem
Wert von +1 (bzw. -1) besteht ein vollstindig
positiver (bzw. negativer) linearer Zusammenhang
zwischen den betrachteten Merkmalen. Wenn der
Korrelationskoeffizient den Wert 0 aufweist, han-
gen die beiden Merkmale {iberhaupt nicht linear
voneinander ab.

Die Giite der Schatzfunktionen lasst sich mittels
des zugehorigen Bestimmtheitsmaes bewerten.

Je groBer diese MafBizahl ist, desto genauer wird
mittels der Schatzfunktion ausgehend von den
Signalstdrke-Indizes des PDA auf die Signalstdrke-
Indizes des Dell geschlossen. Dargestellt sind die
Ergebnisse in Tabelle 2. Die ermittelten Schatz-
funktionen sind als Graphen in Abbildung 3 einge-
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Abb. 3: Punkt-Diagramm der Signalstdrke-Indizes

PDA Korrelations- | Schatzfunktion Bestimmtheits-
koeffizient maf}

Fujitsu | 0,903621445 |y=0,834x- 4,164 |0,816531716

HP 0,867743798 |y=0,787x-11,6480,752979299

MDA | 0,825210611 |y=0,774x-7,612 |0,680972554

Tabelle 2: Korrelationskoeffizient, Schdtzfunktion,
Bestimmtheitsmaf3

tragen. Nachfolgend verstehen wir die Schatzfunk-
tion als die Normierungsfunktion, mit deren Hilfe
wir die Empfangsleistungen des HP, Fujitsu und
MDA auf das Niveau des Dell-PDA angleichen.

Basierend auf der Auswertung der Korrelations-
koeffizienten, kann bei allen PDA in Bezug auf die
Signalstdrke-Indizes des Dells ein hoher, positiver
linearer Zusammenhang festgestellt werden. Die-
serist mit ca. 0,9 beim Fujitsu PDA am deutlichs-
ten ausgepragt. Danach folgt der HP mit einem
Korrelationskoeffizienten von ca. 0,86 und zuletzt
der MDA mit einem Korrelationskoeffizienten von
ca. 0,82.

Analysiert man das Bestimmtheitsma#, so ist dies

auf Grund der Abhdngigkeit zum Korrelationskoef-
fizienten auch beim Fujitsu am héchsten. Konkret
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stehen die ca. 81% fiir den Anteil der erkldrten
Varianz eines Zusammenhangs. Die Streuung

der Signalstarke-Indizes des Fujitsu wird also

zu 81% durch die lineare Abhangigkeit erklart.
Beim HP erklart die lineare Abhdngigkeit 75% und
beim MDA 68% der Streuung. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Signalstarkestreuungen
zu 20% beim Fujitsu, zu 25% beim HP und zu 32%
beim MDA unerklart bleiben, also mittels linearer
Ansdtze nicht ausreichend gut abgebildet werden
kdonnen.

Bewertung und Fazit

Vergleicht man die einzelnen mobilen Endgerdte
hinsichtlich ihrer Empfangsleistungen, so ldsst
sich trotz der signifikanten Unterschiede ein
ausgepragter linearer Zusammenhang zwischen
den Empfangsleistungen der Modellen feststel-
len. Die einzelnen Korrelationskoeffizienten, die
jeweils fiir die Kombinationen Fujitsu-Dell, HP-
Dell und MDA-Dell berechnet wurden, ergeben
Werte von 0,9 beim Fujitsu, 0,86 beim HP und
0,82 beim MDA und lassen auf einen hohen,
positiven linearen Zusammenhang schliefen.
Berichtet wurde tiber diese Ergebnisse in [5].

Die Beurteilung der Qualitdt der ermittelten
Normierungsfunktion anhand des Bestimmt-
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heitsmaBes ergibt durch den Zusammenhang
mit dem Korrelationskoeffizienten ein vergleich-
bares Ergebnis. Die Streuung der Signalstarke-
Indizes des Fujitsu wird zu 81%, beim HP zu
75% und beim MDA zu 68% durch die lineare
Abhdngigkeit mittels der Normierungsfunktion
erklart.

Der Einfluss der Normierungsfunktionen auf
die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist
derzeit Gegenstand weiterer Messungen. Hier
istinsbesondere der Einfluss der Signalstarke-
Index-Streuung auf die Positionierungsgenauig-
keit zu untersuchen.
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