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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz fiir ein Indoor-Positioning-System, basierend
auf Bluetooth, vorgestellt. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf diesem Gebiet wird
die Position des zu lokalisierenden Mobilen Gerdtes (MD) nicht iiber Trilateration
bestimmt, sondern mit Hilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzes (KNN). Dieser An-
satz wurde gewihlt, da Funkwellenausbreitung in Gebauden durch Hindernisse stark
beeintrachtigt wird. Das flihrt dazu, dass die Position eines MD {iber Trilateration nur
sehr ungenau bestimmt werden kann. Das KNN soll aus vorher genommenen Mess-
werten Informationen iiber die Umgebung lernen und so in der Lage sein, ein MD
genauer lokalisieren zu konnen.

Dieser Ansatz wurde in einem Experiment in einer Altbauwohnung untersucht. Dazu
wurde ein auf freier Software (Linux, BlueZ und Java) basierendes Messsystem ent-
wickelt. Dieses besteht aus mehreren Base Stations (BS), von denen jede mit einem
Standard Bluetooth-Modul (MSI BToes 2.0) ausgestattet wurde, und einem Server,
welcher die BSs verwaltet. Mit diesem System wurden Messwerte gesammelt, die fiir
das Training der KNNs verwendet wurden. Es konnte gezeigt werden, dass MDs der
Bluetooth-Geréteklasse 2 unter Idealbedingungen mit einem durchschnittlichen Feh-
ler von 5,4cm lokalisiert werden konnten. Die Position von MDs der Bluetooth-
Geriteklasse 3 konnte unter Idealbedingungen mit einem durchschnittlichen Fehler
von 1,9cm bestimmt werden.



Abstract

This paper discusses a new approach for an indoor positioning system based on Blue-
tooth. In contrast to other works from this area the position from the mobile device
isn’t determined with a trilateration algorithm but through an artificial neural net-
work (ANN). This approach was chosen because the radiowave propagation in build-
ings is affected through many obstacles. On this account the position from a MD can
only be imprecisely estimated with a trilateration algorithm. The ANN should learn
about its environment from previously taken measured values and be so able to de-
termine the position of the MD more precisely.

This approach was examined in an experiment. For this purpose a measurement sys-
tem was developed based on free software (Linux, BlueZ and Java). The measure-
ment system consists of several Base Stations (BS), each of them was equipped with
a standard Bluetooth-Modul (MSI BToes 2.0), and a server which administrated the
BSs. With this system measured values were taken to train the ANNs. We could
show that MDs Class 2 can be located with a mean error of 5,4cm under perfect cir-
cumstances. The position from MDs Class 3 can be determined with a mean error of
1,9cm.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Handys, PDAs und andere mobile informationsverarbeitende Gerite sind zu unseren
alltdglichen Begleitern geworden. Die Bestimmung des Aufenthaltsorts des Benut-
zers eines mobilen Geréts ist eine wichtige Aufgabe, da sie die Grundlage fiir Loca-
tion Based Services bildet. Location Based Services bieten dem Benutzer niitzliche
Dienste an, passend zu seinem Aufenthaltsort.

Das Global Positioning System (GPS) ist momentan das meist genutzte System zur
Positionsbestimmung. GPS ist jedoch nur im Freien nutzbar und kann somit nicht fiir
die Positionsbestimmung in Gebduden (Indoor Positioning) genutzt werden. Der
Einsatz von Location Based Services ist jedoch auch innerhalb von Gebéduden inte-
ressant. Beispiele daflir wéren unter anderem ein Einkaufsassistent in groBen Kauf-
hiusern oder ein elektronischer Museumsfiihrer, der dem Benutzer Informationen zu
dem Ausstellungsobjekt anbietet, vor dem er sich befindet. Die Telekommunikati-
ons- und Softwareindustrie setzt groBe Hoffnung in solche Systeme. Es gibt bereits
Systeme fiir die Positionsbestimmung in Gebduden. Sie alle verwenden jedoch spe-
zielle Hardware, was sich in hohen Anschaffungskosten niederschligt. Aus diesem
Grund konnten sich diese Systeme auch nicht auf breiter Front durchsetzen.

Eine billigere Mdglichkeit, Indoor Positioning zu ermdglichen, sind lokale Funknet-
ze wie z.B. Bluetooth. Diese Technologie weist mehrere Eigenschaften auf, die sie
dafiir interessant macht. Sie ist weit verbreitet, und es miissen keine baulichen Mal-
nahmen in den Gebduden durchgefiihrt werden, um sie verwenden zu konnen. Au-
Berdem ist sie gilinstig in der Anschaffung. Viele Leute verfiigen bereits iiber Han-
dys, PDAs und andere mobile Gerite, die mit Bluetooth ausgestattet sind, und sie
tragen diese meist bei sich. Alle diese Punkte sprechen dafiir, dass sich ein Indoor
Positioning System auf Bluetooth-Basis am Markt durchsetzen konnte.

In den letzten fiinf Jahren wurden einige Arbeiten zu diesem Thema ausgefiihrt. Sie
unterscheiden sich in der Genauigkeit, mit der die Position bestimmt werden kann
und in den Methoden, mit denen die Lokalisierung vorgenommen wurde. Die Grund-
lage fiir die Lokalisierung bildet aber immer eine Distanzbestimmung zwischen Base
Stations (BS), deren Positionen bekannt sind, und dem Mobilen Device (MD), des-
sen Position bestimmt werden soll. Diese Distanzbestimmung erfolgt auf Basis der
Funkwellenausbreitung. Diese wird aber in Gebduden durch verschiedene Hindernis-
se wie Winde, Tiiren und Mobel beeintrachtigt, was sich auf die Genauigkeit, mit
der die Position bestimmt werden kann, negativ auswirkt. In den uns bekannten Ar-
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beiten, in denen die Experimente in Gebduden durchgefiihrt wurden, konnte die Po-
sition mit einer Genauigkeit von ca. 3m bestimmt werden.

Die bisherigen Ansdtze werden durch die Umgebung stark beeinflusst. In unserem
Ansatz versuchen wir, uns der Umgebung anzupassen, indem wir fiir die Lokalisie-
rung ein neuronales Netz verwenden. Dazu fithren wir an unterschiedlichen Positio-
nen Signalstirkemessungen durch. Das MD ist dabei mit mehreren BSs verbunden.
Von jeder Verbindung wird die Signalstirke bestimmt. Die Idee ist, auf diese Weise
fiir jede Position eine Reihe von Werten zu erhalten, die gemeinsam die Position
eindeutig identifizieren. Mit den Signalstdrkewerten, die an den verschiedenen Punk-
ten genommen wurden, wird dann ein neuronales Netz trainiert. Werden dann aktuell
gemessene Signalstirkewerte als Input an das trainierte neuronale Netz angelegt,
sollte es in der Lage sein, die momentane Position des MDs zu bestimmen.

Der Nachteil an diesem Ansatz besteht darin, dass ein MD nur in der trainierten Um-
gebung lokalisiert werden kann. Wir erhoffen uns aber, in der trainierten Umgebung
die Position wesentlich genauer bestimmen zu koénnen, als bei den uns bekannten
Arbeiten.

Der Ansatz wurde in einem Experiment untersucht. Dabei sollte die Position eines
MDs mittels eines kiinstlichen neuronalen Netzes auf 50cm genau bestimmt werden.
Um die dafiir notwendigen Signalstirkemessungen durchfiihren zu kdnnen, wurde
ein Messsystem entwickelt. Dieses basiert auf freier Software und verwendet Stan-
dard Bluetooth-Hardware, um so dem Kriterium einer kostenglinstigen Anschaffung
gerecht zu werden.

1.1 Gliederung

Diese Arbeit ist in zwei Hauptteile gegliedert. Im Teil eins wird auf die zugrunde
liegende Technologie und Theorie niher eingegangen. So werden zu Beginn dieses
Teils in Kapitel 2 drei Arbeiten, die ebenfalls zum Thema ,,Lokalisierung mit Blue-

tooth* durchgefiihrt wurden, priasentiert.

In Kapitel 3 wird die Funktionsweise von Bluetooth beschrieben. Weiters beschiftigt
sich dieses Kapitel mit verschiedenen Techniken der Lokalisierung und wie diese
mit Bluetooth genutzt werden konnen. Die Methode, ein MD iiber die Signalstirke
zu lokalisieren, scheint die bestmogliche. Es folgt eine Analyse, wie sich diese

Technik in der Praxis umsetzen lisst. Die Analyse umfasst mehrere freie Bluetooth-
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Softwarestacks sowie die Beschreibung einer geeigneten Klassenbibliothek, die fiir

die Entwicklung der dafiir bendtigten Messsoftware verwendet werden kann.

Kapitel 4, zum Abschluss des theoretischen Teils, gibt einen Einblick in die Funkti-
onsweise kiinstlicher neuronaler Netze. Das Training mit und die Auswertung von

neuronalen Netzen wird an dieser Stelle ebenfalls besprochen.

Im zweiten Teil stehen die praktischen Tétigkeiten im Vordergund, die im Rahmen
dieser Arbeit ausgefiihrt wurden. Es werden Architektur und Funktionsweise der
Software beschrieben, welche fiir die Durchfiihrung der Bluetooth-Messungen
implementiert wurden. In weiterer Folge werden die Experimente zur Auswahl ge-
eigneter Bluetooth-Dongles, sowie zur Erhebung der Messdaten fiir die Lokalisie-
rung beschrieben. Hier wird auch gezeigt, wie die Umgebung die Funkwellenaus-
breitung behindert. Am Ende des praktischen Teiles werden die Experimente zur
Lokalisierung der MDs mit neuronalen Netzen beschrieben und die Ergebnisse dis-
kutiert.

In der Conclusio werden die Ergebnisse und die daraus gezogenen Erkenntnisse des
gesamten Projekts zusammengefasst und Vorschlige fiir weiterfiihrende Arbeiten

gemacht.

Ein Benutzerhandbuch zur Messsoftware und zu anderen Hilfsprogrammen, die
wihrend der Arbeit erstellt wurden, befindet sich im Anhang. Weiters sind an dieser
Stelle die Matlab-Skripts, die zur Bearbeitung und Analyse der gesammelten Daten

verwendet wurden, beschrieben.
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1.2 Begriffsdefinitionen

In diesem Punkt werden einige Begriffe klar definiert, die fir das Verstandnis der
Arbeit essentiell sind.

Position: lokaler Punkt, an dem sich eine Komponente des Funknetzes befindet.

Base Station (BS), Reference Device (RD): beschreiben eine Komponente in einem
Funknetz, deren Position bekannt ist und nicht verdndert wird. Sie werden in dieser
Arbeit als Synonyme verwendet.

Mobile Device (MD): bezeichnet eine mobile Komponente in einem Funknetz, deren
Position nicht bekannt ist.

Lokalisierung: beschreibt den Vorgang, in welchem die Position eines Mobile Devi-
ce anhand von Base Stations/Reference Devices bestimmt wird.

Signalstirke, Signalstirkewert: beschreiben die Qualitdt eines empfangenen Funk-
signals. Je hoher der Wert desto besser das Funksignal. Bei Bluetooth gibt es keinen
eindeutig definierten Signalstirkewert. Es gibt drei Parameter, die fiir die Berech-
nung eines Signalstidrkewerts in Frage kommen. Das sind: Received Signal Strength
Indicator (RSSI), Transmit Power Level (TPL), Link Quality (LQ). Der Signalstér-
kewert wird anhand von einem oder mehreren dieser Werte berechnet.
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2 \Verwandte Arbeiten

Die ersten Arbeiten zum Thema ,,Lokalisierung mit Bluetooth** wurden im Jahr 2003
veroffentlicht. Alle Artikel, die zu Recherchezwecken fir diese Arbeit herangezogen
wurden, haben gemeinsam, dass sie die Signalstarke verwenden, um ein Bluetooth-
Gerat zu lokalisieren. In der Regel wird auf Basis der gemessenen Signalstarkewerte
eine Distanzbestimmung vorgenommen und dann die Position des MD mittels Trila-
teration berechnet. In diesem Kapitel werden drei ausgewéahlte Arbeiten vorgestellt,
die zum Teil andere Methoden verwenden und einen Uberblick tber den aktuellen
Forschungsstand im Bereich der Lokalisierung mit Bluetooth geben. ,,Experiments
on Local Positioning*“ war eine der ersten verdoffentlichten Arbeiten in diesem Be-
reich. ,,Atlantis: Location Based Services with Bluetooth* ist ein mehrfach von an-
deren Arbeiten referenzierter Artikel, und das zugrunde liegende Lokalisierungs-
netzwerk hat eine ahnliche Architektur wie jenes dieser Arbeit. Weiters lauft das Sys-
tem ebenfalls unter Linux. Die Autoren der Arbeit ,,Bluetooth Base Station Minimal
Deployment for High Definition Positioning* versuchen, ebenso wie es in dieser Ar-
beit geschieht, die Position des zu lokalisierenden Gerates so genau wie moglich zu
bestimmen.

2.1 Experiments on Local Positioning with Bluetooth

Dieser Artikel aus dem Jahr 2003 gehort zu den ersten Arbeiten, die zum Thema Lo-
kalisierung mit Bluetooth verdffentlicht wurden, und er wird auch von mehreren an-
deren Arbeiten aus diesem Bereich als Referenz gefiihrt. Um ihre Experimente
durchfiihren zu kdnnen, haben die Wissenschaftler der Tampere University of Tech-
nology in Finnland Antti Kotanen, Marko Hénnik&inen, Helena Leppékoski und Ti-
mo D. Haméldinen ihre eigene Software geschrieben.

Diese Software lauft auf dem MD. Die Positionen der RDs im Raum sind in der
Software manuell konfiguriert. Es ist auch moglich, die Startposition des MDs ein-
zugeben. Das MD baut zu jedem RD in Sendeweite eine ACL-Verbindung auf und
fungiert als Master im entstehenden Piconetz. Anschliefend misst das MD den
RSSI-Wert jeder einzelnen Verbindung lokal und iiber einen Remote-Befehl beim
RD. Die gemessenen Werte verwendet es, um die Distanz zwischen sich und dem
RD zu berechnen. Dazu bedienen sich die Wissenschaftler einer umgeformten Funk-
tion zur Funkwellenausbreitung. Die so ermittelten Distanzen zu den einzelnen RDs
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werden dann dazu verwendet, mit dem erweiterten Kalman-Filter die Position des
MDs zu bestimmen. Damit eine Positionsbestimmung mdglich ist, muss das MD
zumindest mit drei RDs verbunden sein.

Als Bluetooth-Modul wurde das Ericsson Bluetooth Starter Kit verwendet, das tiber
ein USB Kabel an den Host angeschlossen werden kann. Die eingebauten Antennen
wurden aber durch externe des Herstellers M/A-COM ersetzt, da diese geringere
Schwankungen bei der gemessenen Signalstirke aufweisen. Als Bluetooth-
Softwarestack diente der Bluetooth PC Reference Stack (Version R2B), der von
Ericsson zur Verfligung gestellt wurde. Dieser wurde unter Windows 2000 instal-
liert. Die wéhrend des Projekts erstellte Software wurde mit Microsoft Visual C++
6.0 entwickelt.

Die Experimente wurden in typischen Biiros durchgefiihrt. Um unnétige Interferen-
zen und eine Verfdlschung der Ergebnisse zu vermeiden, wurden WLAN-Gerite in
der Umgebung deaktiviert.

Im Laufe des Experiments wurden 50 Messungen mit der erstellten Software durch-
gefiihrt. Bei jeder Messung wurden die X- und Y-Position des MDs verdndert. In
Abbildung 1 sieht man das Ergebnis des Experiments. Die Positionen der RDs sind
in der Abbildung mit x dargestellt. Die tatsidchliche Position des MDs wéhrend der
Messung wird durch die nicht ausgefiillten Kreise angegeben. Diese sind mit einer
Linie zur Position des MDs verbunden, die durch die Software errechnet wurde; dar-
gestellt durch die ausgefiillten Kreise. Links sieht man in Abbildung 1 die Ergebnis-
se der ersten 25 Messungen. Dabei befand sich das MD in einer Hohe von 0,75m.
Fiir die Messungen 26-50, rechts dargestellt, wurde die Position der RDs verdndert,
und das MD befand sich auf dem Boden.

Z(m)

Abbildung 1: Ergebnisse des Experiments [ANT03][6]
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Bei jedem der 50 Messpunkte wurde der RSSI Wert 5000mal pro RD durch das MD
gemessen und auf der Festplatte gespeichert. Mit diesen Daten wurden die Parameter
des erweiterten Kalman-Filters so optimiert, dass der absolute durchschnittliche Feh-
ler zwischen tatsdchlicher und berechneter Position minimiert wurde. Der absolute
durchschnittliche Fehler fiir alle Messungen betragt 3,76m.

Den Grund dafiir, dass die Lokalisierung nicht genauer durchgefiihrt werden kann,
sieht man vor allem in der Unzuverlédssigkeit des RSSI-Wertes. Es wird empfohlen,
auch andere Vorhersagensmodelle zu testen und die Anzahl von RDs zu erhéhen. Es
sind jedoch keine wesentlich besseren Resultate zu erwarten, da der RSSI-Wert wei-
ter unzuverléssig ist [ANTO3].

2.2 Atlantis: Location Based Services with Bluetooth

Jason Yipin Ye erstellte im Rahmen seiner Diplomarbeit an der Brown University
ein Bluetooth-Framework, das es erlaubt, Location-Based-Services anzubieten. Die-
ses System wurde in das Atlantis Framework integriert.

Das Bluetooth-Framework lduft unter Debian Linux und verwendet BlueZ als Blue-
tooth-Softwarestack. Als Programmiersprache wurde Java verwendet und mittels
JBlueZ' auf den Stack zugegriffen. Da die JBlueZ API keinen Zugriff auf die Sig-
nalstirkeparameter ermoglicht, musste sie mittels JNI erweitert werden. Wie in
Punkt 3.8 beschrieben, benotigt das ausfithrende Programm fiir einen solchen Zugriff
Super-User Rechte. Dieses Problem wurde hier durch die Einrichtung einer speziel-
len Benutzergruppe geregelt.

Die Basis des Systems bildet eine Reihe von Rechnern, die alle mit demselben Blue-
tooth-Modul ausgestattet sind, in Abbildung 2 als BASE A, B und C dargestellt. Auf
diesen Rechnern, die als Base Stations fungieren, lauft ein Java-Programm, das iiber
Java Remote Method Invocation (RMI) dem zentralen Server Bluetooth-Funktionen
anbietet. Der Server kann die BSs dazu veranlassen, nach MDs zu suchen, Verbin-
dung zu einem MD aufzubauen oder zu unterbrechen, sowie den RSSI, TPL und LQ-
Wert von Verbindungen zu messen. Das BTGateway verwaltet das Sensornetzwerk
und kapselt es so fiir den Atlantis Server in einem Objekt. Der Atlantis Server muss
dann nur das BTGateway auffordern, Signalstirkedaten zu liefern. Das BTGateway

! http://ibluez.sourceforge.net/
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gibt diese Aufforderung an die BSs weiter, welche dann nach Bluetooth-Geriten su-
chen und sich zu diesen verbinden. Sobald eine BS mit einem MD verbunden ist, ini-
tiiert sie einen Rollentausch. Auf diese Art wird das MD Master und kann so mit bis
zu sieben BSs verbunden sein. Die BSs liefern die Signalstirkewerte zuriick, welche
vom Atlantis Server an den BTLocalizer weitergegeben werden. Dieser sammelt die
Daten und normalisiert sie, um so gegen Fehlmessungen, hervorgerufen durch kurz-
zeitige Interferenzen, resistenter zu sein.

BT DEVICE

BT Protocol
BASE A BASE B BASE C

i P
~ " (,
. : ,/Java RMI

BTGATEWAY
]

ATLANTIS SERVER

\
= \SOAP/XML
BTLOCALIZER \

CLIENT

Abbildung 2: Atlantis Localization Framework [JASO5][5]

Der BTLocalizer fiihrt dann eine Distanzschitzung zwischen dem MD und jeder
verbundenen BS mit Hilfe einer Heuristik durch, deren genauer Ablauf jedoch we-
gen eines laufenden Patentverfahrens im Artikel geschwirzt wurde. Annahme des
Autors: ,,Da jedoch unmittelbar vor dem geschwérzten Absatz von drei Parametern,
die tiber die Signalstirke Aufschluss geben und iiber den HCI Layer ausgelesen wer-
den konnen, die Rede ist, kann angenommen werden, dass es sich um die RSSI, LQ
und TPL Werte handelt, die in der Heuristik verwendet werden. Ein weiterer Um-
stand, der dafiir spricht, ist, dass die entwickelte Base Station nur auf diese drei HCI
Parameter den Zugriff ermoglicht®. Sobald Distanzschitzungen von drei oder mehr
BS zu dem MD vorhanden sind, kann die Position des MD mittels Trilateration be-
stimmt werden. Falls die geschiitzten Distanzwerte keine Uberschneidung ergeben,
werden sie solange erhoht, bis diese mdglich ist oder die Grenzen des liberwachten
Gebiets erreicht sind. Die so errechnete Position wird an den Atlantis Server iiberge-
ben, der iiberpriift, ob sich der MD in einem Bereich befindet, in dem ein Service
angeboten wird. Falls ja, stellt er dem MD diesen Service zur Verfligung.
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Das System wurde dann in einem Experiment getestet. Man wollte es in einer mog-
lichst groBen Umgebung zu Alltagsbedingungen testen. Dazu wurden an sechs BSs
Cambridge Silicon Dongles der Sendeklasse 1 angebracht (Sendereichweite 100m
siche Punkt 3.2.2.). Die sechs BSs wurden auf einer Etage eines Biirogebiudes ver-
teilt. Es wurden keine stérenden Elemente, wie z.B. Mobel, entfernt. Es wurden zwei
Durchldufe mit unterschiedlichen MDs unternommen, um festzustellen, wie gut das
System mit unterschiedlichen Gerdten zurechtkommt. Die Dongles, die als MDs
dienten, wurden an einen Laptop mit Windows angeschlossen, auf dem der Standard
Microsoft Bluetooth-Stack installiert war.

Die Versuche zeigten, dass die Position des MD umso besser bestimmt werden
konnte, je mehr BSs an der Ortung beteiligt waren. BSs, die dem MD am néchsten
waren, lieferten bessere Distanzschitzungen als weiter entfernte. In Umgebungen, in
denen die BSs weniger durch Mobiliar und andere storende Elemente behindert wur-
den, konnten ebenfalls bessere Ergebnisse erzielt werden. Der Fehler bei der Positi-
onsbestimmung wird mit ca. 7m angegeben.

Die Ergebnisse fithrt man auf die Verwendung von Low End Dongles zuriick und die
schwierige Umgebung, in der getestet wurde. Weiters denkt man an den Einsatz von
kiinstlicher Intelligenz, um auf die Umgebung einer BS, die die Signalausbreitung
beeintrachtigen konnte, reagieren zu kénnen [JASOS5].

2.3 Bluetooth Base Station Minimal Deployment for High
Definition Positioning

In dieser Arbeit aus dem Jahr 2005, von Alessandro Genco, Salvatore Sorce und Gi-
useppe Scelfo, versucht man das MD so genau wie moglich zu lokalisieren und da-
bei die Anzahl der BSs zu minimieren. Um das zu erreichen, wurde ein genetischer
Algorithmus verwendet.

Die Arbeiten wurden in einer mittelalterlichen Ruine in Sizilien durchgefiihrt
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Manfredis Ruine in Sizilien [ALE05][3]

Wie man in Abbildung 3 sehen kann, wurde das Geldnde in Zellen unterteilt. Die ro-
ten Punkte markieren jene Stellen, an denen BSs angebracht werden durften. Blaue
Punkte markieren spezielle BSs, die an Durchgéngen oder in der Ndhe von speziel-
len Gegenstinden angebracht wurden. Aufgrund der GroB3e des Areals wurden zu-
nichst nur Messungen im oberen Bereich der Ruine, in der Abbildung durch eine
griine Linie getrennt, durchgefiihrt.

Dabei wurde die LQ von den einzelnen BSs zum MD aufgezeichnet. Da man eine
minimale Anzahl von BSs erreichen wollte, wurde anhand der aufgezeichneten Da-
ten gepriift, mit welcher Anordnung von BSs man die eindeutigsten Messwerte und
die hochste Genauigkeit erzielen kann. Jede mdgliche Anordnung wurde durch ein
Chromosom dargestellt, das fiir jede Moglichkeit, an der eine BS positioniert werden
kann, ein Gen enthélt. Das in Abbildung 4 gezeigte Chromosom umfasst acht mogli-
che Positionen fiir BSs, wovon drei gesetzt sind. Diese werden im Chromosom
mit 1 markiert.

Abbildung 4: Chromosom [ALE05][4]

Fiir jede durch ein Chromosom dargestellte Anordnung kann iiber eine Fitness-
Funktion ein Qualitdtsindex errechnet werden. Dieser ist davon abhédngig, wie gut
das MD lokalisiert werden kann, und wie viele BSs dafiir notwendig sind. Dabei
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wird eine maximale Genauigkeit fiir die Lokalisierung und eine minimale Anzahl
von BSs angestrebt.

Zu Beginn des genetischen Algorithmus wurde eine Population von 50 Chromoso-
men generiert, wobei jede BS die gleiche Wahrscheinlichkeit p hatte, Teil eines
Chromosoms zu sein. Fiir jedes Chromosom wird sein Qualititsindex errechnet.
Wihrend jedes Evolutionsschrittes werden 10 Chromosomen geldscht, abhéngig von
threm Alter. Durch Mischung der iiberlebenden Genome werden 10 neue Chromo-
somen angelegt. Es werden 1000 Evolutionsschritte durchgefiihrt. In jedem Schritt
wird nach der besten Losung gesucht. Wenn diese besser ist als die zuvor gefundene,
wird sie gespeichert. So wurde die beste Losung ermittelt.

Es wurden mehrere Versuche mit dem genetischen Algorithmus durchgefiihrt, wobei
die Wahrscheinlichkeit p und die geforderte Genauigkeit fiir die Lokalisierung ver-
andert wurden. Es wurde mit einer Wahrscheinlichkeit p=10 und einer geforderten
Genauigkeit von 100cm gestartet. Diese konnte bereits mit 10 BSs erreicht werden.
Das beste Ergebnis erreichte man mit einer Wahrscheinlichkeit von p=30 und 16
BSs. Hier betrug die Genauigkeit 37,5cm [ALEOS].

2.4 Kapitelzusammenfassung

Die Basis zur Lokalisierung bildet in den drei vorgestellten Arbeiten die Signalstir-
ke. Es wurden jedoch unterschiedliche Parameter fiir die Berechnung verwendet, wie
man in Tabelle 1 in der Spalte ,,verwendete Parameter* sehen kann. Die Autoren der
Arbeiten sind sich dartiber einig, dass die RSSI-, LQ- und TPL-Parameter bei Blue-
tooth-Geréten unterschiedlich genau sind, abhidngig vom Hersteller, da die Blue-
tooth-Spezifikation hier einige Freirdume bietet. In der Unzuverldssigkeit dieser Pa-
rameter wird auch der Grund fiir die Ungenauigkeit bei der Lokalisierung gesehen.
Es kamen auch alle zu dem Schluss, dass die Position, an denen die BSs aufgestellt
werden, einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit hat.

Weitere Unterschiede zwischen den vorgestellten Arbeiten waren die angestrebte
Genauigkeit, mit der man das MD lokalisieren wollte, und die Umgebung, in der die
Experimente durchgefiihrt wurden. In der aus Italien stammenden Arbeit konnte auf
einer mittelalterlichen Ruine mit einem genetischen Algorithmus die Position des
MD mit einer beeindruckenden Genauigkeit von 0,375m bestimmt werden. Das At-
lantis-Framework erreichte mit Trilateration zwar nur eine Genauigkeit von 7m. Je-
doch wurde hier mit sechs BSs die gesamte Etage eines Biirogebdudes iiberwacht.
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Die Testumgebung wurde auch nicht verdndert, da man das System unbedingt unter

Alltagsbedingungen erproben wollte.

Errechnung | Verwendete | System Lokalisierung | Testumgebung | Genauigkeit
der Position | Parameter Uber
durch
erweiterten RSSI Windows 2000/ | MD/zentral prépariertes 3,76m
Kalman- Ericsson BT Biiro
Filter Starter Kit
Trilateration | RSSI, LQ, Debian Linux BSs/dezentral | Etage in einem 7m

TPL2 /Class1 BT- Biirogebdude

Dongles

genetischer LQ Standard BSs/dezentral | mittelalterliche 0,375m
Algorithmus Komponenten Ruine

Tabelle 1: Ubersicht: Verwandte Arbeiten

Die Arbeit ,,Experiments on Local Positioning with Bluetooth™ ist die einzige, in der

Handset Based-Ansatz verwendet wird. Dem MD sind die Positionen der RDs be-

kannt, und es berechnet selbst seine Position anhand des erweiterten Kalman Filters.

In den anderen beiden Arbeiten wird ein Network Based-Ansatz verwendet, um das

MD zu lokalisieren.

Diese drei Arbeiten zeigen ganz klar, dass die Lokalisierung eines Bluetooth-Gerites

tiber die Signalstiarke moglich ist. Wie dieses Kapitel gezeigt hat und man in Tabelle

1 sehen kann, gibt es mehrere Losungsansitze, die von verschiedenen Komponenten

beeinflusst werden.

2 Annahme des Autors, da entsprechender Teil in Quelle geschwirzt
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3 Bluetooth

In diesem Kapitel wird die Bluetooth-Technologie vorgestellt. Es beginnt mit einer
Einfihrung in Bluetooth. Im Anschluss daran wird die allgemeine Funktionsweise
von Bluetooth anhand der einzelnen Layers des Bluetooth-Protokollstacks beschrie-
ben. Es werden weiters die Anwendungsprofile, die ein wichtiger Bestandteil der
Bluetooth-Technik sind, sowie die Netzwerktopologie von Bluetooth besprochen.
Danach werden mehrere Mdoglichkeiten zur Lokalisierung im Funknetz vorgestellt
und eine maégliche technische Umsetzung mit Bluetooth diskutiert.

Die Methode, anhand der Signalstarke die Lokalisierung vorzunehmen, kann mit
Bluetooth am besten umgesetzt werden. Da nicht jeder Bluetooth-Softwarestack (BT-
SW-Stack) einen Zugriff auf die Signalstarke Parameter erlaubt, werden drei BT-
SW-Stacks diesbezuglich untersucht. Mit dem Ergebnis, dass der BlueZ BT-SW-Stack
unter Linux sich flr eine Realisierung dieser Methode eignet. Die JToot-Library er-
moglicht eine komfortable Nutzung von BlueZ und bildet so die Grundlage fir die
Messsoftware. Sie wird am Ende dieses Kapitels vorgestellt.

3.1 Grundlagen von Bluetooth

Die Bluetooth-Technologie wurde entwickelt, um Kabel zu ersetzen und eine kabel-
lose Kommunikation per Funk {iber eine kurze Distanz zu ermoglichen. 1994 begann
die Firma Ericsson mit der Arbeit an dieser Technologie. Im Jahr 1998 schlossen
sich die Firmen Ericsson, IBM, Intel, Nokia und Toshiba zur Bluetooth Special Inte-
rests Group (SIG) zusammen. 1999 kamen noch 3Com, Lucent, Microsoft und Mo-
torola zur SIG hinzu. Die filhrenden Hard- und Softwarehersteller stellten die Ein-
fiihrung als Industriestandard sicher. So wurde noch 1999 die erste Bluetooth Spezi-
fikation 1.0 lizenziert und der darauf basierende Standard IEEE 802.15.1 veroffent-
licht. Heute ist Bluetooth einer der meistverwendeten kabellosen Kommunikations-
standards, der in den letzten Jahren stark weiterentwickelt wurde. Momentan sind
mehr als 1500 Unternehmen aus der Auto- und Flugzeugindustrie, Unterhaltungs-
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elektronik, Computer- und Telekommunikationsbranche Mitglieder der SIG, die
bluetoothfihige Produkte entwickeln, herstellen und verkaufen.’

Die Technologie wurde nach dem im 10. Jahrhundert lebenden dénischen Wikinger-
konig Harald Blatand (engl. Bluetooth) benannt, der Danemark und Norwegen ver-
einigte. Der Name schien passend, da Bluetooth unter anderem Gerdte der Tele-
kommunikations- und Computerindustrie verbinden sollte. Weiters setzt sich das of-
fizielle Bluetooth Logo aus den nordischen Runen zusammen, die fiir das moderne
H * und B £ stehen. Mittlerweile gibt es viele Gerite wie Handys, Laptops, PDAs,
USB Dongles, Drucker, Digitalkameras und Videospielkonsolen, die Bluetooth un-
terstiitzen. Bei diesen Gerdten wird Bluetooth unter anderem fiir die Synchronisation
und den Austausch von Daten, Terminen und Visitenkarten verwendet, sowie zum
Verschicken von Nachrichten und zum Spielen.

Es sind meistens kleine Gerite, die die Hauptfunktionen von Bluetooth bestmoglich
nutzen: Platzsparsamkeit, minimaler Energieverbrauch und geringe Kosten. Bei Mo-
biltelefonen ist Bluetooth bereits State of the Art, da sie sich so leicht mit PCs ver-
binden lassen und der Einsatz von kabellosen Headsets mdglich ist.

,,Die Zahl verkaufter Gerdte mit Bluetooth-Modulen hat sich zwischen 2001 und
2005 von Jahr zu Jahr mehr als verdoppelt: Wurden 2004 beispielsweise noch etwa
150 Millionen Bluetooth-Einheiten verkauft, so waren es im Jahr 2005 schon deut-

lich mehr als 300 Millionen* [LUD07][227].

3.2 Bluetooth Protokollstack

Bluetooth besteht aus vielen verschiedenen Protokollen, die auf mehrere Schichten,
auch Layer genannt, aufgeteilt sind und gemeinsam die Funktionalitit von Bluetooth
gewihrleisten. Jedes dieser Protokolle erfiillt bestimmte Aufgaben. Dieser Stapel
von Protokollen wird Bluetooth-Protokollstack genannt. Die Schichten unterhalb des
Host Controller Interface (HCI) (Abbildung 5), oft als Bluetooth-Modul bezeichnet,
werden durch Hard- und Firmware realisiert. Die Schichten oberhalb des HCI wer-
den mittels Software auf dem Bluetooth-Host realisiert. Der Bluetooth-Host und das
Bluetooth Modul kommunizieren liber das HCI, das als Treiber fungiert.

3 Stand am 22. November 2007 https://www.bluetooth.org/apps/directory/default.aspx?search=All
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PHY: Bluetooth Radio

Abbildung 5: Bluetooth Protokollstack [VARO01][122]

In den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.4 wird zunidchst die Funktionsweise der unte-
ren/physikalischen Schichten erklirt. Kapitel 3.2.6 bis 3.2.8 beleuchten die Aufga-
ben der oberen/logischen Schichten des Protokollstacks. Bei der Beschreibung des
Protokollstacks beschrinkt sich die Arbeit auf die essentiellen Bestandteile, die in
Abbildung 5 grau hinterlegt sind.

3.2.1 Antennas

Antennen werden in der Bluetooth-Spezifikation nicht als eigener Layer gefiihrt. Sie
sind natiirlich Kernbestandteil eines jeden Bluetooth-Gerites und ermdglichen das
Senden und Empfangen der Funkwellen, die Bluetooth fiir die Kommunikation
nutzt. Sie bilden somit die Basis der Technologie. Bei der Ausbreitung von Funkwel-
len konnen verschiedene Effekte auftreten, die fiir diese Arbeit von grofer Bedeu-
tung sind. Deshalb werden sie hier an dieser Stelle erklért.

Bluetooth-Gerite verfiigen zumeist iiber Antennen, die ein moglichst kugelformiges
Antennendiagramm aufweisen, um in jede Richtung und jeden Winkel eine Verbin-
dung herstellen zu konnen. Nur iiber und unterhalb der Antenne gibt es keinen Emp-
fang.
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Azimuth (Ansicht von oben) Elevation (Ansicht von der Seite)

Abbildung 6: Antennendiagramm einer Dipolantenne nach [BRA02][26]

Bei der Positionierung von Antennen muss man die Umgebung beachten, da diese
die Leistungsfahigkeit der Antenne erheblich beeinflussen kann [BRA02][25ff].

Die Funkwellen werden auf ihrem Weg vom Sender zum Empfinger, so wie bei je-

der Funktechnologie, durch verschiedene Effekte beeinflusst, wie z.B.:

Freiraumausbreitung: Verteilung der Leistung auf groBer werdende Flachen
Reflexion und Transmission an ebenen, glatten Fldchen

Streuung an Grenzflichen mit Unebenheiten

Déampfung durch Materialien (Wénde, Personen und Mdobel)

Uberlagerung von Wellen verschiedener Ausbreitungspfade.

Weiters konnen Storquellen, wie z.B. andere Funksysteme, die Funkiibertragung
beintrichtigen (siehe Kapitel 3.2.2) [LUD07][38ff].
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Wie stark das Signal durch Hindernisse wie Wénde, Personen und Mobel gedampft
wird, hdngt davon ab, aus welchem Material das Hindernis besteht, von dessen Di-
cke, sowie vom Einfallswinkel und der Frequenz der Funkwelle. Wenn das Hinder-
nis von der Funkwelle umgangen werden kann, kommt es zu einer deutlich geringe-
ren Dampfung.

3.2.2 Radio

Der Radio-Layer ist der unterste Layer des Protokollstacks und ist fiir die physikali-
sche Funkverbindung verantwortlich. Funksignale werden auf dieser Ebene modu-
liert und demoduliert.

Bluetooth-Gerédte senden ihre Signale in einem weltweit lizenzfrei verfiigbaren ISM-
Band® im Frequenzbereich von 2,4GHz. In diesem Frequenzbereich arbeiten auch
Mikrowellenherde, Schnurlostelefone, der ZigBee und der WLAN Standard, wo-
durch es leicht zu Interferenzen kommen kann. Um Daten in diesem stark belasteten
Frequenzbereich trotzdem sicher {ibertragen zu konnen, setzt man bei Bluetooth auf
das Frequency Hopping Verfahren und die Adaptive Power Control [BRA02][32].

Frequency Hopping

Urspriinglich erfunden wurde das Frequency Hopping Verfahren von der in Oster-
reich geborenen Schauspielerin Hedy Lamarr’ und dem Komponist George Antheil
wihrend des Zweiten Weltkrieges. Das Frequency Hopping Verfahren ermoglicht
eine sichere und robuste Kommunikation. Diese beiden Eigenschaften sind fiir Blue-
tooth sehr wichtig [BRA02][33].

4 Industrial, Scientific and Medical-Band bezeichnet den Frequenzbereich, der von Geréten in Indust-

rie, Wissenschaft und Medizin genutzt werden kann.

> http://de.wikipedia.org/wiki/Hedy Lamarr#Hedy Lamarr als Erfinderin
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Abbildung 7: Frequency Hopping [LUD07][234]

Beim Frequency Hopping wird das zur Verfiigung stehende Frequenzband in Kanile
aufgeteilt, im Fall von Bluetooth in 79. Auf diese Art wird jedes Paket auf einer an-
deren Frequenz innerhalb eines Time Slots iibertragen (Abbildung 7). Der Master ei-
ner Bluetooth-Verbindung errechnet die Reihenfolge, in welcher einzelne Frequen-
zen angesprungen (Frequency Hopping Sequenz) werden, und teilt sie seinem Ge-
geniiber mit (siche auch Kapitel 3.4). Dadurch wissen alle Teilnehmer, wann auf
welcher Frequenz gesendet bzw. empfangen werden muss. Falls ein Kanal gestort
sein sollte, und es daher beim Senden zu einer Kollision kommt, werden die Daten
auf der Frequenz, die als nichstes angesprungen wird, noch einmal gesendet. Die
Ubertragung wird dadurch nur kurz gestért. Der Kanal wird bis zu 1600-mal pro Se-
kunde gewechselt. Daraus ergibt sich eine Linge von 625 Mikrosekunden fiir einen
Time Slot. Das regelmédfige Wechseln der Sendefrequenz hat den Vorteil, dass es
das Abhoren der Verbindung erheblich erschwert.

Power Classes

Bluetooth-Geréte werden in drei Sendeklassen eingeteilt. Sie unterscheiden sich hin-
sichtlich ihres Energieverbrauchs und der davon abhéngigen Sendereichweite.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die drei Sendeklassen.
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Power Maximum Minimum Power Control Range

Class Output Power Output Power

1 100mW ImW Mandatory: +4dBm to 20dBm 100m
(20dBm) (0dBm) Optional: -30dBm to 4dBm

2 2.5mW 0.25mW Optional: -30dBm to 4dBm 20m
(4dBm) (-6dBm)

3 ImW N/A Optional: -30dBm to 4dBm 10m
(0dBm)

Tabelle 2: Power Classes [BTC21][202]

Bei mit Batterie und Akku betriebenen Gerdten handelt es sich in der Regel um
Bluetooth-Geréte der Sendeklasse drei, da bei Ihnen ein geringer Stromverbrauch
auflerst wichtig ist, um eine moglichst lange Betriebsdauer zu gewihrleisten. Bei den
meisten Bluetooth-Dongles handelt es sich um Geréte der Sendeklasse zwei, die {iber
eine Reichweite von 20m verfiigen und damit in den meisten Fillen ausreichend
sind.

Wie man in Tabelle 2 erkennen kann, ist der Leistungspegel nicht konstant, sondern
schwankt abhédngig von der Senderklasse zwischen einem Minimum- und Maxi-
mumwert. Wéihrend der Kommunikation zweier Bluetooth-Gerdte beobachtet die
Power Control die Received Signal Strength Identication (RSSI) und sendet, wenn
notwendig, eine Anfrage liber das Link Manager Protocol (LMP) an den Kommuni-
kationspartner, ob seine Sendeleistung zu reduzieren sei, falls der RSSI Wert hoher
ist als fiir eine optimale Funkverbindung notwendig ist. Sollte der RSSI Wert zu
niedrig werden, sendet der Empfanger eine Anfrage, ob die Sendeleistung zu erho-
hen sei. Diesen Mechanismus nennt man Adaptive Power Control. Dadurch kommt
es zu Schwankungen des Leistungspegels [BRA02][341].

3.2.3 Baseband

Der Baseband Layer bildet gemeinsam mit dem Radio Layer den Physical Layer. Sie
sind beide hardwaretechnisch auf dem Bluetooth-Chip untergebracht. Auf dieser E-
bene werden Daten fiir die Funkiibertragung kodiert und dekodiert. Weiters werden
den zu sendenden Daten Address- und Link Control Fields hinzugefiigt, bevor sie an
den Radio Layer iibergeben werden. Das Baseband ist auch fiir die Fehlererkennung
und Korrektur zustindig. Im Fall einer Kollision bei der Dateniibertragung veranlasst
es, dass die Daten erneut gesendet werden [BRA02][41].



Bluetooth 20

Bei Bluetooth wird bei der Dateniibertragung zwischen zwei Verbindungsarten un-
terschieden:

e Asynchronous Connection Less (ACL)
e Synchronous Connection Oriented (SCO)

Welche Verbindungsart gewiahlt wird, hingt von der Art der Daten ab, die iibertra-
gen werden soll. Eine Verbindung besteht immer zwischen einem Master und einem
Slave. Das Gerit, das die Verbindung initialisiert, wird Master und besitzt somit die
Verbindung. Der Slave antwortet dem Master (siche Kapitel 3.4).

ACL

Die asynchrone Verbindung wird fiir die Ubertragung von nicht zeitkritischen Daten
genutzt. Ein Master kann gleichzeitig zu mehreren Slaves eine ACL-Verbindung ha-
ben, aber nur eine pro Slave. Der Slave kann nur dann Daten senden, wenn er vom
Master dazu aufgefordert wurde.

SCO

Die synchronen SCO Verbindungen zwischen Master und Slave sind durch eine ga-
rantierte Bandbreite und einen regelmifigen Datenaustausch gekennzeichnet. Um
das zu gewdhrleisten, werden Time Slots fiir diese Verbindung reserviert. Der Slave
kann in den fiir ihn reservierten Slots Daten senden, ohne dass eine Extraaufforde-
rung des Masters besteht. Da bei einer SCO Verbindung regelméfig Daten gesendet
werden, verwendet man sie fiir zeitkritische Audio- und Videodaten. Im Falle einer
Datenkollision werden sie, im Gegensatz zur ACL Verbindung, nicht erneut {ibertra-
gen und gehen verloren. Der zur Ubertragung eingesetzte CVSD Code ermdglicht es
aber, die Pakete mit verschiedenen Stufen zur Bitfehlerkorrektur zu versehen, die die
Qualitét bei erfolgreich iibertragenen Paketen erhoht. Ein Master kann gleichzeitig
drei SCO Verbindungen zwischen einem oder mehreren Slaves aufrechterhalten.

ACL Pakete konnen nur in diese Time Slots iibertragen, die nicht fiir SCO Pakete re-
serviert sind. Neben dem Inhalt kénnen sich Pakete auch durch ihre Lénge unter-
scheiden. Um den Overhead, der durch den Protokoll-Header und einen Kanalwech-
sel entsteht, zu verringern, werden Pakete, die einen, drei und fiinf Time Slots lang
sind, unterstiitzt. In Abbildung 8 ist fiir jede unterstiitzte Paketlinge ein Beispiel ab-
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gebildet. Man erkennt, dass sich ungerade Paketlingen dadurch ergeben, dass der
Master immer in ungeraden Time Slots sendet: eins, drei und fiinf.

625 us
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Abbildung 8: Single- und multi-slot Pakete [BTC21][250]

Ein Paket wird immer als Ganzes auf einer Frequenz iibertragen. Die Empfanger
wissen bei ldngeren Paketen, dass sie auf der Frequenz bleiben miissen, da sie die
Lénge des Pakets aus dem Protokoll-Header auslesen konnen. Nach dem Paket wird
die Frequenzy Hopping Sequenz wieder fortgesetzt [BRA02][48f].
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3.24 Link Manager

Der Link Manager ermoglicht, dass sich Bluetooth-Gerite gegenseitig finden kon-
nen, sowie die Herstellung und Aufrechterhaltung von Verbindungen. Um diese
Funktionen umzusetzen, steuert er das Baseband durch verschiedene Zustinde, die
anhand von Abbildung 9 erklért werden.

AN

Master
Response

Slave
Response

Inquiry
Response

nur fur Slaves mit
ACL-Verbindungen

Abbildung 9: Zustiinde des Link Controllers [LUDO07][241]

e Standby: Das Gerit ist eingeschaltet, aber mit keinem anderen Gerét verbun-
den.

e Inquiry: Wihrend der Inquiry-Phase versucht das ausfithrende Gerit alle an-
deren Bluetooth-Geridte in der Umgebung zu finden, indem es sogenannte
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ID-Pakete auf speziell dafiir vorgesehenen Kanélen versendet. Dann wird auf
die Antworten gewartet, die in Form einer FHS-Nachricht gesendet werden.

e Inquiry Scan und Inquiry Response: Bluetooth-Gerite, die fiir andere Gerédte
sichtbar sind, treten in regelmiBigen Abstinden in diesen Zustand ein, um
auf empfangene ID-Pakete reagieren zu konnen. Sie wechseln dazu in den
Zustand Inquiry Response und senden ein FHS-Paket als Antwort. Dieses
Paket enthilt ihre eindeutige, 48Bit lange Bluetooth Device Address (BD-
ADDR) sowie den Wert ihrer internen Uhr (CLK). Ab der Bluetooth Version
1.2 kann der Inquiry Response auch den RSSI Wert beinhalten.

e Page: Um eine Verbindung aufzubauen, begibt sich das Gerét in den Zustand
Page es wird in der hergestellten Verbindung die Rolle des Masters einneh-
men. Der Master sendet auf den dafiir vorgesehenen Kanédlen Page-
Nachrichten, die mittels der BD-ADDR an den Slave adressiert sind. Der
Master wartet nun auf eine Slave Response-Nachricht. Wenn diese empfan-
gen wird, wechselt er in den Zustand Master Response. Ein Gerét kann auch
in den Page-Zustand eintreten, um eine Verbindung aufzubauen, ohne vorher
ein Inquiry ausgefiihrt zu haben, wenn die BD-ADDR des Slave-Gerites be-
kannt ist.

e Page Scan: Bluetooth-Gerite treten in regelmédfligen Abstdnden in den Zu-
stand Page Scan ein, um auf Page-Nachrichten, die an sie adressiert sind, re-
agieren zu konnen. Nach Erhalt einer Page-Nachricht wird in den Zustand
Slave Response iibergegangen.

e Slave Response: Der Slave antwortet dem Master mit einer ID-Nachricht und
wartet dann auf eine FHS-Nachricht als Antwort. In der FHS-Nachricht sen-
det der Master seine BD-ADDR sowie den Wert seiner CLK, was es dem
Slave ermoglicht, sich mit dem Master zu synchronisieren. Jetzt kann der
Slave in den Zustand Connection {ibergehen.

e Master Response: Wenn der Master die Slave Response-Nachricht akzeptiert,
teilt er dem Slave seine BD-ADDR sowie den Stand seiner CLK in einer
FHS-Nachricht mit und kann anschlieend in den Zustand Connection iiber-
gehen.

e (Connection/Connection-Active: Beim Eintritt in die Verbindung schickt der
Master eine POLL-Nachricht an den Slave, der diese mit einer NULL-
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Nachricht beantwortet. Somit wurde der erfolgreiche Verbindungsaufbau
bestétigt.

Der Zustand Connection kann sich - abgesehen vom Normalzustand Active - in drei

weiteren Subzustinden befinden:

Connection-Hold: Der Slave geht fiir einen festgelegten Zeitraum in diesen
Zustand tiber, um ein Page oder Inquiry durchzufiihren oder um Energie zu
sparen. Wiéhrend er in diesem Zustand ist, nimmt er nicht an der ACL-
Ubertragung teil. Von den Connection-Subzustinden verbraucht der Hold-
Zustand am zweit wenigsten Energie.

Connection-Sniff: Im Sniff-Zustand achtet der Slave nicht permanent darauf,
ob er vom Master angesprochen wird. Er vereinbart mit dem Master ein ldn-
geres Intervall. Die Zeit zwischen den beiden Zeitpunkten, zu denen der Mas-
ter ihn ansprechen kann, nutzt der Slave, um Energie zu sparen oder um in
ein anderes Piconetz zu wechseln, falls er Teil eines Scatternets ist. Dieser
Connection-Subzustand bendtigt die meiste Energie.

Connection-Park: Wenn der Slave in den Park-Zustand iibergeht, gibt er sei-
ne aktive Rolle im Piconetz auf und wird zu einem parked Slave. Zu be-
stimmten Zeitpunkten wacht der Slave kurz auf, um die Frequenzy Hopp Se-
quenz zu synchronisieren. Der Slave kann nur von sich aus entscheiden, wie-
der aktiv zu werden. Dem Master ist es nicht moglich, den Slave aus dem
Park-Zustand zu wecken. In diesem Zustand verbraucht das Gerit die we-
nigste Energie.

Wihrend des Inquiry- und Page-Vorgangs sind die Bluetooth-Gerite nicht mit-

einander synchronisiert, was die Kommunikation zwischen den beiden erheblich

verlangsamt. Sobald jedoch ein Gerit seinem Kommunikationspartner den Stand

seiner CLK mitteilt, kann sie dieser dazu verwenden, um den Kommunikations-
prozess zu beschleunigen. [BRA02][67ff] und [LUDO07][242f]. Dies gilt fiir das
gesamte Unterkapitel.
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3.2.5 Host Controller Interface (HCI)

In der Bluetooth-Spezifikation ist das Host Controller Interface (HCI) definiert, das
die Kommunikation zwischen Bluetooth-Host und Bluetooth-Modul regelt und somit
das Bindeglied zwischen Hardware und Software ist. Wie man in Abbildung 10
sieht, wird es auf der Softwareseite durch Gerétetreiber und auf der Hardwareseite
durch Firmware realisiert. Durch die klare Trennung des Protokollstacks in Hard-
und Softwareteil und die Definition des Standardinterfaces kann der Benutzer Blue-
tooth-Hardware von verschiedenen Herstellern betreiben und dabei sicher sein, dass
sie mit seinem Softwarestack funktionieren [BRA02][1191f].

Bluetooth Host

Other Higher Layer Driver
3
HCI Driver

E
Physical Bus (USB,
PC Card,Other) Driver

4}
Physical Bus {/'7

Physical Bus (USB,
PC Card, Other) Firmware

Hardware

4
=

HCI Firmware

F 3
Link Manager

Firmware
3 1

Baseband Controller

Bluetooth Controller

[ ] Software [] Hardware
|:| Firmware

Abbildung 10: Ubersicht iiber die unteren Software Layers [BTC21][527]
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Das HCI definiert drei Pakettypen:
e Commands: Befehle die vom Host an das Modul gesendet werden.

e Events: Ergebnisse von Commands und allgemeine Statusinformationen
werden so vom Modul an den Host iibertragen.

e Data Packets: dienen zum Senden und Empfangen von Daten. Diese konnen
in beide Richtungen flieen.

Programme koénnen iiber das HCI auf die verschiedenen Funktionen des Bluetooth-
Moduls zugreifen. Zu diesen Funktionen gehdren unter anderem die gesamte Ver-
bindungskontrolle, Verbindungseinstellungen bzgl. der Energiesparmodi und Role
Switch (Rollenwechsel zwischen Master und Slave), Zugriff auf Informationen des
lokalen Bluetooth-Moduls sowie verbundener Gerdte und die Einstellung verschie-
dener Baseband Parameters wie z.B. Timeouts [BRA02][148]. Welche Methoden ei-
nem Anwendungsprogrammierer zur Verfiigung stehen, hingt davon ab, ob sie in
der Bluetooth-Stack API realisiert wurden (siehe Kapitel 3.7).

3.2.6 Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

L2CAP regelt den Datentransport fiir die oberen Schichten. Der gesamte Datenver-
kehr, abgesehen von Audio- und Videodaten, flie3t iiber eine ACL-Verbindung.
Damit mehrere Dienste die ACL-Verbindung gleichzeitig nutzen konnen, verwendet
L2CAP Multiplexing. Um die Datenpakete der einzelnen Dienste nach au3en hin un-
terscheiden zu konnen, erhélt jeder Dienst einen Protocol/Service Multiplexer
(PSM). Es kann bis zu 32768 PSMs geben, wobei die PSMs von 1 bis 4096 fiir be-
reits existierende und zukiinftige Dienste reserviert sind. Innerhalb der ACL-
Verbindung werden die unterschiedlichen Dienste mit dem Channel Identifier (CID)
unterschieden. Das L2CAP iibernimmt auch die Segmentierung und Reassemblie-
rung von Datenpaketen. Das ermoglicht den iibergeordneten Layern auch groflere
Datenmengen, bis zu 65500 Byte, komfortabel zu libertragen.

Fiir jede Anwendung lésst sich eine individuelle Dienstqualitdt vereinbaren, die das
L2CAP zu garantieren versucht. Die Dienstqualitét ist dabei durch Parameter wie die
mittlere und maximale Datenrate und durch Grenzwerte fiir tolerable Verzogerungs-
zeiten festgelegt [LUDO07][247].
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Alle Anwendungen miissen L2CAP fiir den Datentransport verwenden. Die hoheren
Schichten des Stacks RFCOMM und SDP setzen ebenfalls auf L2CAP auf, was es
zum Basisprotokoll der oberen Schichten macht [BRA02][175].

3.2.7 RFCOMM (Radio Frequency Communication)

RFCOMM emuliert iiber L2ZCAP eine serielle RS 232 Schnittstelle und wird daher
auch Kabelersatzprotokoll genannt [VARO1][127]. Dieser Ansatz ermoglicht es, alte
Programme, die die serielle Schnittstelle nutzten, einfach an Bluetooth anzupassen.
Es wird auch von mehreren Bluetooth-Profilen zur Dateniibertragung genutzt
[BRAO02][195]. RFCOMM erméglicht es, bis zu 60 solcher serieller Verbindungen
zur Verfiigung zu stellen [LUD07][248].

3.2.8 Service Discovery Protocol (SDP)

Das Service Discovery Protocol (SDP) ermdéglicht es, Dienste auf anderen Blue-
tooth-Geréten zu finden. Dazu gibt es einen SDP-Server und einen SDP-Client. Die
von einem Bluetooth-Gerit angebotenen Dienste werden in einer lokalen Datenbank
gespeichert, die vom SDP-Server verwaltet wird. Jeder Diensteintrag in der Daten-
bank enthédlt die Informationen, die der Client benétigt, um den Dienst zu nutzen.
Der SDP-Client, der einen Dienst nutzen will, verbindet sich zundchst mittels
L2CAP zu dem anderen Bluetooth-Gerdt. Dem SDP-Server-Dienst ist fix der
PSM=0x0001 zugewiesen. Somit kann der Client diesen Dienst sofort nutzen. Der
Client kann nun entweder durch die Datenbank des Servers browsen oder gezielte
Suchanfragen absetzen, um die gewiinschten Services zu finden. Wenn er den ge-
wiinschten Dienst gefunden hat, liest er die Informationen, die fiir dessen Nutzung
notwendig sind, aus der Datenbank aus und muss dann eine separate Verbindung
zum Dienst aufbauen. Die SDP-Verbindung zwischen Client und Server kann nur fiir
Suchanfragen verwendet werden [BRA02][196ff].
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3.3 Anwendungsprofile

Um eine einfache Nutzung des Bluetooth-Protokollstacks zu ermdglichen, wurden
von der Bluetooth SIG Anwendungsprofile definiert. Sie spezifizieren, wie die ein-
zelnen Schichten des Stacks genutzt werden sollen, um eine Anwendung fiir den
End-User bereitstellen zu konnen. Sie werden daher auch als vertikaler Schnitt durch
den Protokollstack bezeichnet. Da die Hersteller von Bluetooth-Geréten die spezifi-
zierten Anwendungsprofile einhalten, verhalten sich alle Bluetooth-Gerite, die ein
bestimmtes Profil anbieten, gleich. Auf diese Weise wird die Interoperabilitit zwi-
schen den verschiedenen Gerdten sichergestellt. Wiirden die Hersteller sich nicht
daran halten, wiirde das gesamte Konzept der Adhoc-Netze nicht mehr funktionie-
ren. Deshalb fordert die Bluetooth SIG die Entwicklung neuer Profile, um auch das
Funktionieren neuer Entwicklungen zu gewéhrleisten [BRA02][363f].

Mittlerweile gibt es sehr viele Anwendungsprofile. Wie man in Abbildung 11 sehen
kann, sind sie hierarchisch angeordnet, da ein Profil einer Ebene seine Bestandteile
an die Profile der folgenden Ebenen vererbt bzw. weitergibt. Das Generic Access
Profile ist das Basis-Profil, da es grundlegende Dinge, wie die Darstellung der Blue-
tooth Device Address des Bluetooth-Gerdtenamens und des PINs (auch Bluetooth
Passkey genannt) festlegt. Weiters definiert es die Nutzungsregeln fiir Operationen
zum Finden von anderen Gerdten und den Verbindungsaufbau. Abbildung 11 zeigt
die derzeit standardisierten Profile, die dem End-User zur Verfligung stehen
[LUDO07][250ff].
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3.4 Bluetooth Netzwerktopologie

Bluetooth-Netze gehoren zu den Adhoc-Netzen, eine fixe Unterscheidung in Clients
und Server ist hier nicht mdglich. Dieser Ansatz wurde gewihlt, da Bluetooth-Gerite
meist handliche und mobile Gerite sind, daher oft bewegt werden und meist nur we-
nige Geréte ein Netz bilden. Eine Einheit eines Bluetooth-Netzwerks kann entweder
Master oder Slave sein. Das Gerit, das den Aufbau der Verbindung initiiert, wird
standardmifig auch Master.

Jedes Bluetooth-Gerét besitzt eine eindeutige 48Bit lange Bluetooth Device Address
(BD-ADDR). Beim Verbindungsautbau zu einem Slave iibermittelt der Master seine
BD-ADDR gemeinsam mit seiner internen Uhr (CLK). Im Baseband-Teil der Blue-
tooth-Spezifikation ist ein Algorithmus fiir die Berechnung der pseudo-zufilligen
Sequenz fiir das Frequency Hopping aus der BD-ADDR und der CLK des Masters
beschrieben. Der Slave berechnet auf diese Weise die Frequency Hopping Sequenz
und ist so mit dem Master synchronisiert. Der Master bestimmt weiters, wann jedes
Gerit Daten senden darf. Der Master ermoglicht den Slaves Daten zu senden, indem
er Time Slots fiir Sprach- und Datenpakete fiir sie reserviert. In Time Slots fiir Da-
tenpakete darf nur auf eine Anfrage vom Master geantwortet werden. In Time Slots
fiir Sprachpakete miissen regelmiBig Daten gesendet werden, auch wenn keine An-
frage vom Master vorliegt. Der Master bestimmt, wie die gesamte Bandbreite zwi-
schen den Slaves aufgeteilt wird, indem er entscheidet, wie oft er mit jedem Slave
kommuniziert. Dieses Verfahren, Time Slots auf mehrere Gerite aufzuteilen, wird
Time Division Multiplexing (TDM) genannt [BRA02][8].

Ein Bluetooth-Netzwerk, in dem sich ein Master und ein oder mehrere Slaves befin-
den, wird als Piconetz (Abbildung 12b) bezeichnet. Slaves werden innerhalb des Pi-
conetzes liber eine drei Bit lange ID adressiert. Daraus ergibt sich, dass es in einem
Piconetz maximal sieben aktive Slaves geben kann. Die achte Adresse ist fiir den
Master Broadcast reserviert. Es konnen sich in einem Piconetz auch weitere inaktive
Slaves befinden. Diese Gerite befinden sich dann im so genannten Zustand parked.
Es kann bis zu 255 parked Slaves in einem Piconetz geben [VARO1][43]. Alle Geri-
te in einem Piconetz folgen der Frequency Hopping Sequenz des Masters. Die Slaves

sind nur mit dem Master verbunden, zwischen den Slaves gibt es keine Verbindung.
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Abbildung 12: Mogliche Topologien vernetzter Bluetooth-Gerdte [BTC20][229]

Besteht ein Bluetooth-Netzwerk aus mehr als acht Gerédten, spricht man von einem
Scatternet. Ein Scatternet ist dann gegeben, wenn sich zwei oder mehr Piconetze {i-
berschneiden. Pro Piconetz gibt es einen Master. Ein Gerédt kann in einem Piconetz
Master und in einem anderen Slave sein. Es ist nicht mdglich, dass ein Gerdt Master
von zwei Piconetzen ist, da der Master die Frequency Hopping Sequenz fiir ein Pi-
conetz vorgibt.

Das Time Division Multiplexing ermoglicht es Geréten, Teil verschiedener Piconet-
ze zu sein, indem es die Time Slots zwischen den Piconetzen aufteilt. Eine Einheit
ist auf diese Weise in der Lage, sequentiell in unterschiedlichen Piconetzen, zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt jedoch immer nur in einem Netz aktiv zu sein
[VARO1][43] (Abbildung 12c).

3.5 Bluetooth Versionen 1.0-2.0

Seit der Veroffentlichung des Bluetooth-Standards 1.0 im Jahr 1999, die eine Brut-
todatenrate von 1Mbit/s definierte, wurde die Technologie stark weiterentwickelt.
»Neue Leistungsmerkmale wie

e cin schnellerer Verbindungsaufbau,

e ein adaptives, an die aktuelle Storsituation angepasstes Frequency Hopping,

e erweiterte flexiblere Dateniibertragungsmoglichkeiten,
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e cine verbesserte Fehlererkennung und Flusskontrolle

sind Bestandteile der Version 1.1. aus dem Jahr 2001 und der Version 1.2 aus dem
Jahr 2003. Die entscheidende Neuerung in der Bluetooth-Version 2.0 aus dem Jahre
2005 ist die Erweiterung der Bruttodatenrate auf bis zu 3Mbit/s durch die Verwen-
dung hoherwertiger Modulationsverfahren. Daher trigt diese Version vielfach auch
den Zusatz ,,Bluetooth EDR (Enhanced Data Rate) [LUDO07][227]".

3.6 Lokalisierung in Funknetzen

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde die Funktionsweise von Bluetooth erklart. Im
zweiten Teil wird nun erdrtert, wie sich die Lokalisierung eines MD mit Bluetooth
realisieren l&sst.

Es existieren mehrere Mdglichkeiten, um die Position einer Komponente in einem
Funknetz zu bestimmen. Die Positionsbestimmung eines Mobile Devices (MD) er-
folgt mit Hilfe mehrerer Base Stations (BS), deren Position bekannt ist. Man kann
hier zwischen Network Based Technologies und Handset Based Technologies unter-
scheiden, je nachdem ob die Position des MD durch das Netzwerk oder durch das
MD selbst bestimmt wird. In diesem Teil der Arbeit wird ein kurzer Uberblick tber
die wichtigsten Lokalisierungstechniken gegeben und anschlielend diskutiert, wel-
che davon flr Bluetooth geeignet sind. Da fur den praktischen Teil der Arbeit ein
netzwerkbasierter Ansatz gewahlt wurde, werden hier auch nur Techniken vorge-
stellt, die dafur verwendet werden kdnnen.

3.6.1 Relevante Lokalisierungstechniken

Radio Signal Strength

Bei dieser Technik misst man die Signalstirke, mit der das Signal empfangen wird.
Es muss nun die Distanz zwischen Sender und Empfanger bestimmt werden. Ist ne-
ben der gemessenen Empfangsleistung auch die Sendeleistung sowie die Ddmpfung
des Kanals bekannt, so kann die Distanz berechnet werden. Eine weitere Moglich-
keit, die Distanz zu bestimmen, beruht auf dem Vergleich der aktuellen Signalstirke
mit Referenzwerten, die in unterschiedlichen Entfernungen gemessen wurden
[LUDO04][8].
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Abbildung 13: Trilateration [ALE05][2]

Wurden die Distanzen zwischen dem MD und mindestens drei BSs ermittelt, kann
man mit dem Trilaterationsverfahren die Position des MD berechnen. Dazu werden
die ermittelten Distanzen als Radien verwendet. Wie man in Abbildung 13 sieht, ist
die Position des MD der Schnittpunkt der drei Kreise.

Time of Arrival (TOA)

Beim TOA Verfahren misst man die Zeit, die ein Funksignal benétigt, um vom Sen-
der zum Empfénger zu gelangen. Anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Funksignals kann dann die Entfernung zwischen Sender und Empfanger berechnet
werden. Fiir dieses Verfahren miissen die Uhren von Sender und Empfinger syn-
chronisiert werden.

Es ist auch moglich, die Round Trip Time zu messen, das heilit die Zeit, die das Sig-
nal vom Sender zum Empfinger und wieder zuriick benétigt. In diesem Fall miissen
die Uhren von Sender und Empfanger nicht synchronisiert werden, da die Zeit im-
mer nur beim Sender gemessen wird. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass der
Empfanger das empfangene Signal unverziiglich beantwortet [LUD04][10].

Hat man die Distanzen zwischen dem MD und mindestens drei BSs ermittelt, kann
man die Position mittels Trilaterationsverfahren berechnen.
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Angle of Arrival (AOA)

Bei dieser Technik wird der Winkel, in dem das Funksignal des MD bei der BS emp-
fangen wird, liber dessen Antenne bestimmt. Wenn der Winkel von zwei BSs zum
MD, sowie die Distanz zwischen den beiden BSs bekannt ist, kann die Position des
MD {iber Triangulation berechnet werden [LUDO04][9].
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Abbildung 14: Triangulationsalgorithmus [LUD04][9]

Cell Identification (Cell-ID)

Die Position eines mobilen Gerites wird durch die Funkzelle bestimmt, in der es sich
befindet. Das Funknetz besteht aus mehreren Zellen. Eine Zelle wird durch eine BS
gebildet, deren Position bekannt ist. Dem mobilen Gerit wird einfach die Position
der Basisstation zugeordnet, mit der es gerade verbunden ist. Die Genauigkeit der
Positionsbestimmung hingt von der Gréfe der Funkzellen ab [LUDO04][61].

3.6.2 Lokalisierung mit Bluetooth

Da es mit Bluetooth nicht moglich ist, den Winkel, in dem ein Funksignal empfan-
gen wird, zu messen, kann die AOA-Methode nicht zur Positionsbestimmung ver-
wendet werden. Bei Bluetooth kommt es bei der Dateniibertragung zu Zeitunter-
schieden von bis zu 1 ps. Das fiihrt zu einem Fehler von 300m in der Distanzbe-
stimmung mit der TOA-Methode. Das macht sie fiir Bluetooth ebenfalls unbrauch-
bar. Das Cell-ID-Verfahren kann verwendet werden. Die Genauigkeit der Positions-
bestimmung ist abhingig davon, welcher Gerdteklasse die verwendeten Bluetooth-
Module entsprechen. Der Radius einer Zelle kann somit 10, 20 oder 100m betragen
(siche Kapitel 3.2.2 Power Classes). Das Radio Signal Strength-Verfahren kann e-
benfalls mit Bluetooth realisiert werden, da das HCI-Funktionen bietet, um auf Re-
ceived Signal Strength Indicator (RSSI), Transmitted Power Level (TPL) und Link
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Quality (LQ) Parameter zuzugreifen. Aus diesen Parametern ldsst sich ein Signal-
stairkeparameter errechnen, der einen Schluss auf die Entfernung zwischen MD und
BS zulésst.

Das Radio Signal Strength-Verfahren ermdglicht eine genauere Positionsbestim-
mung als der Cell-ID-Ansatz, mit dem nur festgestellt werden kann, ob sich ein MD
in Sendereichweite zu einer BS befindet oder nicht. Aus diesem Grund wird auch die
Radio Signal Strength-Methode in dieser Arbeit weiterverfolgt, und die dafiir not-

wendigen Parameter zur Berechnung der Signalstdrke werden hier ndher erklért.

Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Der RSSI gibt die Stirke eines empfangenen Signals an. Er kann fiir jede ACL-
Verbindung iiber das HCI mit der Methode HCI_Read_RSSI ausgelesen werden.
Miteinander kommunizierende Bluetooth-Gerite verwenden den RSSI-Wert, um ih-
re Sendeleistung aneinander anzupassen (sieche Kapitel 3.2.2 Power Classes).

Der gelesene RSSI-Wert bezieht sich auf die Golden Received Power Range
(GRPR). Er ist grofler Null, wenn die Stirke des empfangenen Signals iiber der
GRPR liegt, gleich Null, wenn sie innerhalb liegt und kleiner Null, wenn sie sich
darunter befindet. Da Bluetooth-Gerdte ihre Sendeleistung einander anpassen,
kommt es in der Regel zu keinen RSSI-Werten iber Null. Ein Wert unter Null weist
darauf hin, dass das Gerit, mit dem kommuniziert wird, bereits mit maximaler Leis-
tung sendet, das Signal jedoch noch immer zu schwach ist.

Die GRPR ist durch einen oberen und unteren Schwellenwert begrenzt. Der untere
Schwellenwert muss mindestens 6dB iiber dem vom Bluetooth-Modul messbaren
Wert liegen. Maximal darf er bei -56dBm liegen. Der obere Grenzwert fiir die GRPR
liegt 20dB iiber dem unteren Grenzwert mit einem maximalen Fehler von 6dB (siche
Abbildung 15) [BTC21][594].
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Abbildung 15: Golden Received Power Range [ANTO03][3] erweitert

Da der untere Schwellwert fiir die GRPR vom Hersteller des Bluetooth-Moduls
selbst gewihlt werden kann und der obere Schwellwert von dem unteren abhéngt,
miissen beide Werte flir jedes Modell eines Bluetooth-Moduls extra bestimmt wer-
den [ANTO3][3].

Transmit Power Level (TPL)

Mit dem HCI-Befehl HCI_Read_Transmit_Power_Level kann man die aktuelle Sen-
deleistung fiir eine ACL-Verbindung feststellen. Man hat die Moglichkeit iiber einen
Parameter festzulegen, ob die maximale oder die aktuelle Sendeleistung gelesen
werden soll. Die maximalen Werte liegen laut Spezifikation zwischen -30 und
20dBm [BTC21][542f]. Fiir die unterschiedlichen Geréteklassen gelten jedoch eige-
ne Grenzwerte (siche Tabelle 2).

Link Quality (LQ)

Die LQ kann fiir jede ACL-Verbindung mit dem Befehl HCI_Read_Link_Quality
iiber das HCI ausgelesen werden. Der gelesene Wert liegt zwischen 0 und 255. Je
hoher der Wert desto besser ist die LQ [BTC21][593]. Wie die LQ genau gemessen
wird, kann jeder Hersteller von Bluetooth-Modulen selbst entscheiden. Normaler-
weise bezieht sich der LQ-Wert auf die Bitfehlerrate, die mit zunehmender Entfer-
nung zwischen zwei Bluetooth-Geréten steigt.
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3.7 Bluetooth-Softwarestacks

Auf den RSSI, TPL und LQ Parameter muss direkt iiber das HCI zugegriffen wer-
den. Das gestaltet sich in der Praxis recht schwierig. Das HCI fungiert als Schnitt-
stelle zwischen der Bluetooth-Hardware und dem Bluetooth-Softwarestack. Dieser
lauft auf dem Bluetooth-Host und implementiert die Layers des Protokollstacks o-
berhalb des HCI. Dem Anwendungsprogrammierer ist in der Regel nur der Zugriff
auf diese Layers gestattet, und er hat somit keinen Zugriff auf die fiir uns wichtigen
Parameter. Aufgrund dieser Tatsache wird in diesem Abschnitt ein Blick auf die
wichtigsten Bluetooth-Softwarestacks geworfen.

Am Markt sind zahlreiche kommerzielle Bluetooth-Softwarestacks® verfiigbar, wie
z.B. die von der Firma Broadcom’, die einen breiten Funktionsumfang bieten, den
direkten Zugriff auf das HCI ermoglichen und gut dokumentiert sind. Will man den
Broadcom Stack fiir seine Programmentwicklung nutzen, muss man das Software
Development Kit (SDK) der Firma kaufen, dessen Preis sich auf mehrere tausend
Euro belduft. Da kommerzielle Stacks aufgrund der hohen Anschaffungskosten fiir
die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Software keine Alternative waren, beschrin-
ken wir uns im weiteren Verlauf ausschlieBlich auf frei zugingliche Bluetooth-
Softwarestacks.

Wesentliche Entscheidungskriterien fiir die Wahl des in dieser Arbeit verwendeten
Bluetooth-Softwarestacks bestehen darin, dass der Zugriff auf Parameter, die tliber
die Signalstirke Aufschluss geben, moglich ist und die Unterstiitzung aktueller Blue-
tooth-Standards (mind. Bluetooth 2.0) sowie eine ausfiihrliche Dokumentation vor-
handen sind.

3.7.1 Windows

Windows XP verfiigt mit dem Service Pack 2 iiber einen Bluetooth-Softwarestack,
der ein offenes API anbietet und gut dokumentiert ist. Im Microsoft Developer Net-
work finden sich moderierte Foren zum Thema ,,Bluetooth-Programmierung unter
Windows* [MDNO7]. Die zur Verfligung gestellte API ermoglicht aber keinen direk-
ten Zugriff auf das HCI. Somit ist keine Distanzbestimmung mdglich und der Blue-
tooth-Softwarestack von Windows fiir die zu erstellende Software nicht brauchbar.

6 Uberblick iiber alle Bluetooth-Softwarestacks bei heise.de, Stand 11.12.2007

7 Friiher als Widcomm Stack bekannt, bevor die Firma Widcomm im April 2004 von Broadcom ge-
kauft wurde www.broadcom.com, Stand 11.12.2007
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3.7.2 FreeBT

Der FreeBT Stack ist neben dem Windows Stack der einzige freie Bluetooth-
Softwarestack fiir das Windows Betriebssystem. Dieser Stack erlaubt dem Pro-
grammierer den Zugriff auf das HCI. Bis Ende 2004 schritt die Weiterentwicklung
zligig voran, wurde dann aber anscheinend eingestellt. Das grundlegende L2CAP-
Protokoll wird vom Stack noch nicht unterstiitzt. Ein weiterer Punkt, der gegen eine
Verwendung dieses Stacks spricht, ist die nicht vorhandene Dokumentation. Es gibt
auch keine lebendige Community, die diesen Stack verwendet oder bei Problemen
behilflich sein konnte [FRE07].

3.7.3 Linux

Der offizielle Bluetooth-Softwarestack von Linux ist BlueZ. Er wurde seit 2001 von
Max Krasnyansky entwickelt und unter GNU General Public License veroffentlicht.
Seit der Linux Kernel Version 2.4.6 ist er Bestandteil des Betriebssystems. Im Janner
2004 tibernahm Marcel Holtman die Leitung des Projekts. Der Stack wird laufend
weiterentwickelt und unterstiitzt so auch Bluetooth 2.0 + EDR. Das Projekt ist nur
sparlich dokumentiert, erfreut sich aber einer grofen Benutzer- und Entwickler-
Community, die in Mailinglisten nahezu alle Fragen fachkundig beantwortet. BlueZ
besteht aus mehreren Modulen, in denen die Protokolle der verschiedenen Schichten
implementiert sind. BlueZ ermdglicht dem Programmierer Zugriff zu den Protokol-
len aller Schichten iiber BSD-Sockets (Berkely System Distribution). Der Zugriff auf
das HCI ist so ebenfalls moglich, jedoch muss das zugreifende Programm Root-
Rechte besitzen [BLZ07].

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch erwéhnt, dass es unter Linux
noch eine Reihe anderer freier Bluetooth-Stacks wie AXIS OpenBT Stack, IBM
BlueDrekar, Qualcomm BlueZ und Nokia Affix Bluetooth Stack gibt. Da BlueZ der
offizielle Bluetooth-Stack von Linux ist und alle gestellten Anforderungen erfiillt,
wird er auch fiir die Realisierung dieser Arbeit verwendet.

3.8 JTooth Library

Die letzte Komponente, die wir auf der Softwareseite fiir die Umsetzung der Mess-
software bendtigen, ist eine Klassenbibliothek, die den Zugriff auf den BlueZ-
Softwarestack ermoglicht. Die Wahl fiel auf die JTooth Library. Sie wurde 2004 von
Stefan Mischke entwickelt. Diese Java Klassenbibliothek ermdglicht die Anbindung
von Java an BlueZ mittels Java Native Interface (JNI). Die Klassenbibliothek unter-
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stiitzt von den hoheren Schichten nur L2ZCAP und SDP, ermdglicht aber den Zugriff
auf das HCI und damit auf die Parameter, die eine Bestimmung der Signalstirke
moglich machen. Beim Design der Bibliothek wurde vor allem auf spitere Erweiter-
barkeit groes Augenmerk gelegt, um die Implementierung weiterer Protokolle mog-
lichst einfach zu gestalten. Die Bibliothek gestattet auch den Zugrift auf kritische
Bluetooth-Funktionen, die sich auf andere Programme, die Bluetooth nutzen, aus-
wirken. Wenn man diese Funktionen der Klassenbibliothek nutzt, muss das ausfiih-
rende Programm {iber Root-Rechte verfiigen.

3.8.1 JNI-Library

Da BlueZ nur Schnittstellen fiir die Programmiersprache C anbietet, wurde eine JNI-
Library erstellt, um diese Schnittstellen liber Java ansprechen zu kénnen. So enthélt
die Klasse JTooth auf der Java-Seite nur die Funktionsprototypen, implementiert
sind die Funktionen in der Programmiersprache C im Modul jtooth.c. Dieses Modul
wird gemeinsam mit weiteren Hilfsmodulen zur JNI-Library libjtooth.so kompiliert.
Diese kann dann in Java geladen und verwendet werden [MIS04][38f].

3.8.2 JTooth-Klassenbibliothek

Um die Ubersichtlichkeit und Handhabung der JNI-Library zu verbessern, wurden
die statischen Methoden der Klasse JTooth durch eine Klassenbibliothek gekapselt.
Beim Design orientierte sich Stefan Mischke an den Paketen java.net und java.io, um
eine intuitive Benutzbarkeit umzusetzen [MIS04][39f]. Das UML-Diagramm in
Abbildung 16 zeigt die Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Klassen in der
JTooth-Klassenbibliothek. An dieser Stelle werden nun die einzelnen Klassen mit ih-
ren Methoden kurz vorgestellt, die bei der Erstellung der Software verwendet wur-
den.



Bluetooth

40

BTSocket

-socket - int
#closed - boolean = true

#BTSocket{sock : int)

+close() - int

+isClosed() : boolean
+isConnected() : boolean
+getQutputStream() - QutputStream
+getinputStream() - InputStream
#getSocket() : int

#poll() - int

#read_n(buf : byte[]) - int
#write_n(buf - byte[]) - int
#read_x(buf - byte[]) - int
#write_x(buf : byte[]) : int
#recv_x(buf - byte[], flags : int) - int
#send_x(buf - byte[], flags - int) : int
#read(buf : byte[]) - int

#write(buf : byte[]) - int
+set_recv_timeout(millis : int) : int
+get_recv_timeout() - int
+set_send_timeout{millis - int) - int
+get_send_timeout() : int
+set_default_recv_timeout(millis : int) - int
+get_default_recv_timeout() - int
+set_default_send_timeout(millis - int) : int
+get_default_send_timeout() : int

BDAddress
-address : byte[]

-BDAddress()
+BDAddress(bdaddr - String)
+BDAddress(bdaddr - int[])
+BDAddress(bdaddr : byte[])
+toByteArray() : byte]]
+tolntArray() : int[]
+equals(obj - Object) - boolean
+hashCode() : int

+toString() : String

L2CapSocketAddress

-bdaddress : BDAddress
-psm : short

-L2CapSocketAddress()
+L2CapSocketAddressibdaddress - BDAddress, psm - int)
+getBDAddress() - BDAddress

+getPSM() : int

+equals(obj - Object) - boolean

+compareTo(o - Object) - int

+hashCode() : int

+toString() : String

1 1

L 2CapSocket

L2CapServerSocket

-remoteAddress - L 2CapSocketAddress
-linkMode : int

-imtu  int

-omtu © int

-outputStream : L2CapQOutputStream
-inputStream : L2CaplnputStream

-localSocket : int

-localAddress : L2CapSocketAddress
linkMode : int

-closed : boolean

+accept() : L2CapSocket

+L2CapSocket(ra : LZCapSocketAddress, imtu : int, Im : int) +isClosed() : boolean

#L 2CapSocket(res - int)
-checkSocket(sock - int) - int
+getlMTU() - int
+getOMTU() @ int
+readRSSI() - int

+readTransmitPowerlevel(tpl_max : boalean) - int

+getLinkQuality() : int
+readLinkSupervisionTimeout() : int
+writelLinkSupervisionTimeout(linkto - int) - int
+disconnect() : int

+getOutputStream() . OutputStream
+getinputStream() : InputStream

+isListening() - boolean
+close() - int

+L2CapServerSocket(la : L2CapSocketAddress, imtu - int, Im : int)

L2CaplnputStream

L2CapQutpuiStream

-socket : L2CapSocket
-res :int
-one_byte_buffer : byte[]
-buffer - byte[]
-buffer_length :int=0
-buffer_index :int=0
-read_counter : int

-socket : L2CapSocket
-one_byte_buffer : byte[]
-buffer : byte[]

+L2CapOutputStream(socket : L2CapSocket)
+write(b - int) : void
+write(b : byte[], off - int, len - int) : void

+L2CaplinputStream(socket : L2CapSocket)
+read() : int

+read(b - byte[], off - int, len - int) - int
+available() : int

Abbildung 16: JTooth-Klassenbibliothek [MIS04][41]
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BDAddress: Diese Klasse erleichtert die Handhabung von Bluetooth-
Adressen. Die BDAddress kann nur iiber den Konstruktor gesetzt werden, ei-
ne spitere Anderung ist bewusst nicht mdglich. Die Klasse bietet auch Me-
thoden an, welche die Adresse in unterschiedlichen Formaten zuriickliefert.

L2CapSocketAddress: Fiir eine eindeutige Dienstidentifizierung muss dem
Konstruktor der Klasse neben einer BDAddress noch PSM iibergeben wer-
den. Die L2CapSocketAddress kann ebenso wie die BDAddress nur iiber den
Konstruktor initialisiert werden.

BTSocket: Die abstrakte Klasse BTSocket bietet die Funktionalitit zur Be-
nutzung von BSD-Sockets, iiber die bei BlueZ die einzelnen Protokolle ange-
sprochen werden. BTSocket selbst ist eine abstrakte Klasse. Es ist vorgese-
hen, dass fiir jedes Protokoll eine Kindklasse erstellt wird. Die Klasse BT So-
cket kapselt jene Methoden, die alle Protokolle benétigen.

L2CapSocket: Diese Klasse ist von BTSocket abgeleitet und ermoglicht eine
L2CAP-Verbindung zu anderen Bluetooth-Geréten. Fiir den Verbindungs-
aufbau tlibergibt man dem Konstruktor eine L2CapSocketAddress, die Maxi-
mum Transfer Unit (MTU) und den link_mode. Die MTU gibt dabei die ma-
ximale GroBe eines eingehenden Datenpakets an. Uber den link_mode kann
man Verbindungseigenschaften, wie Authentifizierung und Verschliisselung
einstellen. Die Herstellung der Verbindung erfolgt mit dem Aufruf des Kon-
struktors. Die Verbindung bleibt solange erhalten, bis sie mit close() ge-
schlossen wird oder ein Fehler auftritt. Die Klasse L2CapSocket beinhaltet
auch die fiir diese Arbeit essentiellen Methoden readRSSI(), readTransmit-
PowerLevel() und getLinkQuality(), die den Zugriff auf die Signalstirke-
Parameter ermoglichen.

L2CaplnputStream und L2CapOutputStream: L2CaplnputStream wurde von
java.io.InputStream und L2CapOutputStream von java.io.OutputStream ab-
geleitet. Sie ermoglichen das Senden und Empfangen von Daten {iber ein
L2CapSocket.

L2CapServerSocket: Diese Klasse nimmt eingehende L2CAP-Verbindungen
an. Wie Dbeim L2CapSocket erwartet der Konstruktor eine
L2CapSocketAddress, die MTU und den link_mode. Mit der Methode ac-
cept() konnen dann eingehende Verbindungen auf dem iber die
L2CapSocketAddress definierten PSM angenommen werden. Accept() blo-
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ckiert solange, bis eine Verbindung angenommen wird und liefert diese als
L2CapSocket zurtick [MIS04][39ff].

JTooth: Manche der in JTooth definierten Methoden passen zu keiner der be-
schriebenen Klassen der Bibliothek und werden deshalb direkt aus der Klasse
JTooth aufgerufen. Dazu gehort auch die wichtige Methode hci_inquiry(), die
es ermdglicht, Bluetooth-Gerite in der Umgebung zu finden. Uber den ersten
Parameter kann man angeben, wie lange nach anderen Geréten gesucht wer-
den soll. Die Angabe der Zeitspanne erfolgt dabei in Slots, die 1,28 Sekunden
lang sind. Laut Mischke sind sieben Slots ausreichend, um alle Geréte in der
Umgebung zu finden. Der zweite Parameter gibt an, wie viele Gerdte maxi-
mal gefunden werden sollen. Mit dem letzten Parameter kann man festlegen,
ob ein Inquiry-Vorgang durchgefiihrt werden soll oder ob die Anfrage aus
dem Cache beantwortet werden kann. Als Ergebnis liefert die Methode ein
Array vom Typ BDAddress, das die Bluetooth Device Addresses aller gefun-
denen Geréte enthilt.

Mit den Methoden read_page_timeout() und wirte_page_timeout() kann man
die Zeitspanne konfigurieren, nach der ein Verbindungsautbau abgebrochen
wird und als fehlgeschlagen gilt. Um diese Funktion ausfithren zu kdnnen,
muss das ausfiihrende Programm iiber Root-Rechte verfiigen, da sich dieser
Parameter auch auf andere Programme, die Bluetooth verwenden, auswirkt.

In der Klasse JTooth sind auch die Methoden gekapselt, welche die Nutzung
des SDP-Protokolls ermoglichen. Mit den Methoden sdp_register_I2cap()
und sdp_unregister() kann man Dienste beim lokalen SDP-Server anmelden
bzw. abmelden. Die Methode sdp_search_I2cap() ermoglicht das Suchen von
Diensten auf entfernten Bluetooth-Geriéten tliber den SDP-Client (siehe Kapi-
tel 3.2.8) [MIS04][39].
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3.9 Kapitelzusammenfassung

Das Kapitel 3 erklirt die Grundlagen der Funktechnologie Bluetooth anhand der ein-
zelnen Schichten des Bluetooth-Protokollstacks. Es werden unter anderem Stdérquel-
len wie Winde und Tiiren besprochen, die eine Schwichung des Funksignals zur

Folge haben.

Weiters werden verschiedene Methoden zur Lokalisierung in Funknetzen bespro-
chen, mit dem Ergebnis, dass sich die Radio Signal Strength-Methode am besten fiir
Bluetooth eignet. Um eine Signalstirke berechnen zu konnen, die Aufschluss iiber
die Distanz zwischen Sender und Empféinger gibt, benotigt man die Parameter Re-
ceived Signal Strength Indicator (RSSI), Transmit Power Level (TPL) und Link
Quality (LQ). Alle drei Werte werden iiber das Host Controller Interface (HCI) aus-
gelesen. Der Bluetooth-Softwarestack BlueZ unter Linux ermdglicht einen Zugriff
auf diese Parameter. Die JTooth Library ermoglicht die Anbindung von Java an

BlueZ und wird in diesem Projekt zur Erstellung einer Messsoftware genutzt.
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4 Kinstliche neuronale Netze

Dieses Kapitel gibt eine Einflhrung in kinstliche neuronale Netze (KNN). Es werden
zun&chst kurz die Grundlagen eines KNN erklart. Danach wird der Netztyp: Multi-
layer Feedforward Neural Network naher besprochen, der im praktischen Teil der
Arbeit zum Einsatz kommt. Der Rest des Kapitels widmet sich dem Training dieses
Netztyps sowie den Methoden, das Training optimal zu gestalten und die Performan-
ce des KNNs zu verbessern. Der letzte Punkt 4.5 erklart, wie man uberprifen kann,
wie gut ein KNN seine trainierte Aufgabe erfiillt.

,,Die Lernmethoden von KNNs stellen einen robusten Ansatz dar, um Zielfunktio-
nen, die auf realen, diskreten oder Vektorwerten basieren, zu approximieren. Fiir be-
stimmte Probleme, wie das Lernen der Interpretation von komplexen realen Sensor-
daten, gehoren KNNs zu den effektivsten Methoden, die derzeit bekannt sind.” (aus
dem Englischen iibersetzt) [TOM97][81]

Genau fiir dieses Problem: ,,...die Interpretation von komplexen realen Sensordaten‘
sollen KNNs in dieser Arbeit verwendet werden. Bevor der Ansatz im Verlauf der
Arbeit im Detail besprochen wird, wird hier zunéchst eine Einfithrung in den Bereich
der KNNs gegeben.

KNNss stellen vereinfacht Modelle des menschlichen Nervensystems dar. Unser Ner-
vensystem ist ein hoch komplexes, nicht lineares und paralleles Informationsverar-
beitungssystem. Es hat die Fahigkeit, seine Neuronen so zu organisieren, dass es be-
stimmte Aufgaben wesentlich schneller erledigen kann als der schnellste Computer.
Dies erreicht das menschliche Gehirn, indem es sich durch einen Lernprozess seiner
Umgebung anpasst. Dieses Prinzip wird auch bei KNNs verwendet. Das KNN passt
sich ebenfalls einer bestimmten Aufgabe an, indem es sich in einem &hnlichen Lern-
prozess das Wissen iiber seine Umgebung aneignet. Es speichert das Wissen da-
durch, dass es Verbindungen zwischen zwei Neuronen ein bestimmtes Gewicht zu-
teilt. Diese Fihigkeit zu lernen und daher in der Lage zu sein, zu generalisieren, ist
die Stirke eines KNNs. Es ist so in der Lage, auch verniinftige Outputs fiir Input-

Daten zu liefern, die wihrend der Lernphase nicht trainiert wurden.
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4.1 Komponenten eines kunstlichen neuronalen Netzes

,,Ein neuronales Netz ist ein Verbund von Einheiten, in dem diese nach einem be-
stimmten Muster miteinander verbunden sind und der somit die Kommunikation
zwischen den Einheiten ermdglicht. Diese Einheiten werden auch als Neuronen oder
Knoten bezeichnet und sind einfache Prozessoren, deren Informationsverarbeitungs-
fahigkeiten in der Regel beschrinkt sind auf eine Regel zum Kombinieren von Ein-
gangssignalen und eine Aktivierungsregel, welche die kombinierten Eingangssignale
zum Berechnen eines Ausgangssignals verwendet. Die Ausgangssignale konnen iiber
Verbindungen, die als Gewichte bezeichnet werden, an andere Einheiten iibertragen
werden. Die Gewichte erregen oder hemmen das zu kommunizierende Signal.
[ROB99][17f]* Ein solches Neuron eines KNNs ist in Abbildung 17 dargestellt.

Einheit
/
/
/
/

Eingehende Gewichte Ausgehende Gewichte senden
von anderen Einheiten Signale an andere Einheiten

Abbildung 17: eine einfache Netzeinheit [ROB99] [17]

Eine solche einzelne Einheit verfiigt tiber sehr eingeschrinkte Datenverarbeitungsfa-
higkeiten. Werden aber viele von ihnen zu einem Netz verbunden, ist dies in der La-
ge, eine komplexe Aufgabe durchzufiihren. Die Aufgabe, die ein Netz lernt, wird in
den Gewichten gespeichert. Die Werte der Gewichte werden wéhrend der Trainings-

phase bestimmt.
In einem KNN kann man drei Arten von Einheiten bzw. Neuronen unterscheiden:

e Input-Neurons: erhalten Signale/Eingabewerte von der AuBBenwelt und stellen
somit den Input fiir das KNN dar. Blau dargestellt in Abbildung 18.

e Hidden-Neurons: befinden sich zwischen Input- und Output-Neuronen.

e Output-Neurons: geben Signale an die Aullenwelt ab und stellen somit den
Output des KNN dar. Rot dargestellt in Abbildung 18.
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Abbildung 18: schematische Darstellung eines neuronalen Netzes [NNEO7]

4.2 Multilayer Feedforward Neural Network

Im Laufe der Zeit wurden sehr viele verschiedene Typen von KNNs entwickelt. In
dieser Arbeit wurde ein Multilayer Feedforward Neural Network (MLFF) verwen-
det. Ein solches Netz besteht aus einem Input-Layer, einem oder mehreren mittleren
Hidden-Layers und einem Output-Layer. Abbildung 18 zeigt ein MLFF mit einem
Hidden-Layer, der sich aus drei Hidden-Neurons zusammensetzt. Die Hidden-Layers
werden als versteckt bezeichnet da sie nur interne Eingaben empfangen und interne
Ausgaben erzeugen. Sie bleiben also der Auflenwelt verborgen. Indem man einen
oder mehrere Hidden-Layers dem Netz hinzufiigt, ermdglicht man, dass es komplexe
Zusammenhénge in den Daten erkennt. Die Verwendung eines Hidden-Layers ist

speziell wichtig, wenn das Netz sehr viele Input-Neurons besitzt.

Der Durchlauf in einem MLFF sieht folgendermaBlen aus: Die Elemente des Input-
Layers werden tiber die gewichteten Verbindungen dem ersten Hidden-Layer priasen-
tiert. Die Elemente dieses Layers errechnen ihren Output, welcher dann als Input fiir
den nédchsten Layer dient. Dies wird solange fortgesetzt, bis der Output-Layer er-

reicht wird.

Wenn jedes Element in jedem Layer mit jedem Element im nachfolgenden Layer
verbunden ist, spricht man von einem fully connected, ansonsten von einem partially
connected KNN [DANO96][159ff] (Beginnend von Punkt 4.2). Das KNN in
Abbildung 18 ist fully connected.
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»~MLFF-Netzwerke haben grof3e Beliebtheit erlangt, weil es damit moglich ist, belie-
bige Abbildungen g:R" — R™ vorzunehmen, wobei gilt g(x) =z . Diese Abbildun-

gen sind moglich, wenn geniigend viele verborgene Einheiten bereitgestellt werden
und wenn das Netzwerk trainiert werden kann, d.h. wenn man eine Gewichtungs-
menge findet, die die gewiinschte Abbildung vornimmt.*“ [DAN96][160]

4.3 Training eines MLFF mit dem Backprogagation-
Algorithmus

Das Training ist der Prozess, in dem sich das KNN an seine Umgebung anpasst und
seine Aufgabe lernt. Dazu miissen zuerst Daten in der Umgebung erhoben werden,
die dann dem KNN prisentiert werden konnen. In dieser Arbeit werden diese Daten
durch das in Kapitel 6.2 beschriebene Experiment gewonnen. Sie bestehen aus den

Input- und den korrekten Output-Daten.

Fiir das Training wurde dann der Backprogagation-Algorithmus verwendet. Dieser
kann verwendet werden, um ein MLFF-Netzwerk zu trainieren, da er angibt, wie die
Gewichtungen in den Hidden-Layers angepasst werden sollen. Der Algorithmus ist
ein Optimierungsverfahren, das auf der Gradientensteigung basiert. Er passt die Ge-
wichtungen so an, dass der Gesamtfehler reduziert wird. Der Algorithmus ist in drei

Phasen gegliedert:

e Forward-Pass: In der Lernphase werden dem KNN Eingabemuster prisen-
tiert. Fiir jedes Trainingsmuster wird die Ausgabe berechnet.

e Fehlerbestimmung: Die berechnete Ausgabe wird mit der gewlinschten Aus-
gabe verglichen und der Fehlerwert ermittelt.

e Backward-Pass: Der errechnete Fehlerterm breitet sich riickwarts vom Out-
put- zum Input-Layer durch das Netz aus. Mit Hilfe der Fehlerterme werden
die Gewichte im Netz so verdndert, dass der Fehler kleiner wird.

Dieser Vorgang wird fiir jedes Muster der Trainingsmenge solange wiederholt, bis
der Fehler das gewiinschte Minimum erreicht hat oder eine bestimmte Anzahl von
Trainingsiterationen erreicht ist [NNEO7] [DAN96][162].

Wie die Berechnung des Fehlers genau vorgenommen wird, soll hier noch etwas ge-

nauer erkldrt werden. Es wird versucht, die Menge Gewichtungen zu finden, die die
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Fehlerfunktion fiir alle Trainingsmusterpaare minimiert. Beim Backprogagation-
Algorithmus erfolgt die Minimierung hinsichtlich des mittleren quadratischen Feh-

lers des Mean Square Error (MSE). Er wird mit folgender Formel berechnet:

13
Ep_zg(ti_ol)z
13
Etot_HzEp

Es wird zunichst der quadratische Fehler Ep fiir jedes Muster berechnet. n ist die
Anzahl der Muster, die dem Netz vorgestellt werden. t ist die Soll-Ausgabe und 0 die
Ist-Ausgabe. Die Soll-Ausgabe wird auch Target, die Ist-Ausgabe Output genannt.
Der Faktor 2 dient zur Vereinfachung. Im zweiten Schritt wird dann der durch-
schnittliche Fehler berechnet. Man kdnnte natiirlich auch den maximalen oder Medi-
an-Fehler versuchen zu minimieren, der MSE ist aber der gebrauchlichste
[DAN96][177].

Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit von einem Fehler in Bezug auf ein KNN ge-

sprochen wird, ist immer der MSE gemeint.

4.4 Optimierungsmethoden

Damit ein KNN seine spitere Aufgabe optimal erfiillen kann, gibt es mehrere Me-
thoden, um das zu fordern. Eine Moglichkeit besteht darin, die Daten, die das KNN
verarbeiten soll zu, optimieren. Die Generalisierung eines KNNs ist ebenfalls ein
wichtiger Punkt. Unter Generalisierung versteht man die Eigenschaft eines KNNs
sinnvolle Outputs fiir nicht trainierte Muster zu liefern. Das Early Stopping ist eine
Methode, die das sicherstellen soll. Die hier beschriebenen Methoden wurden fiir das

Training der KNNs, die im Kapitel 7.2 vorgestellt werden, verwendet.

4.4.1 Normalisierung

Das Normalisieren der Input- und Output-Daten in einen Bereich von 0 bis 1 ermog-
licht der Transferfunktion einen besseren Umgang mit den Daten. Noch besser ist ein

Wertebereich von 0,1 bis 0,9 da man sich so im Bereich befindet, der in den Hidden-
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Layers verwendet wird. Dies ermdglicht eine bessere Nutzung der Aktivierungsfunk-
tion und man nutzt den Wertebereich optimal aus [TOM97][114f].

Trainiert man ein Netz mit normalisierten Werten, dann benétigt man im Realbetrieb
zusétzliche Pre- und Postprocessing-Schritte, in denen die Input- und Output-Daten

normalisiert werden.

4.4.2 Early Stopping

Beim Early Stopping werden die zur Verfiigung stehenden Daten in eine Trainings-,
Validations- und Testmenge unterteilt. Das Trainingsset wird wie iiblich fiir den
Lernprozess verwendet. Der Fehler fiir das Validationsset wird ebenfalls beobachtet.
Der Fehler fiir das Trainingsset sinkt kontinuierlich widhrend des Lernvorgangs.
Beim Validationsset ist dies zu Beginn auch der Fall. Wird der Fehler fiir das Valida-
tionsset ab einem bestimmten Zeitpunkt wieder kontinuierlich grof3er, spricht man
von Overfitting. Das bedeutet, das KNN beginnt die Trainingsdaten auswendig zu
lernen und verliert so seine Féhigkeit, einen verniinftigen Output fiir nicht trainierte
Daten zu generieren. Beim Early Stopping wird der Lernprozess aus diesem Grund
dann abgebrochen, wenn der Fehler fiir das Validationsset wieder zu steigen beginnt,
um so ein Overfitting zu vermeiden und die Eigenschaft der Generalisierung des
KNNs zu sichern. Das Testset kann dazu verwendet werden, um das Validationsset
zu kontrollieren. Sollte der Fehler nur fiir das Validationsset steigen aber nicht fiir
das Testset, ist das ein Anzeichen fiir eine schlechte Aufteilung der Daten auf die
drei Subsets. Ein gebrauchlicher Ansatz zur Aufteilung der Datenmenge ist 60% der
Daten fiir das Trainingsset und jeweils 20% fiir das Validations- und Testset zu ver-
wenden [NNTO7][175].

4.5 Analyse von KNNs

Um die Performance eines trainierten KNN festzustellen, kann man sich z.B. die
GroBe des Fehlers fiir das Trainings-, Validations- und Testset ansehen. Es ist jedoch
ratsam, sich den Output des KNNs detaillierter anzusehen. Eine Moglichkeit dazu ist
die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse zwischen dem Output des KNN und den
realen Daten (Target). Diese liefert zwei Werte die Aufschluss iiber die Performance
des KNN geben. Zum einen die Steigung (m) der Geraden, die die beste lineare Reg-
ression zwischen dem Output des KNN und Target darstellt. Wiirde das KNN in al-

len Fillen einen perfekten Output generieren, also der Output entspricht immer den
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realen Daten, wire die Steigung 1. Der zweite Wert ist der Korrelationskoeffizient
(r), welcher den linearen Zusammenhang zwischen dem Output und dem Target an-
gibt. Liegt er bei 1 entspricht der Output genau der Realitdt. Liegt er bei 0 gibt es
keinen Zusammenhang [NNT07][189].

In Abbildung 19 siecht man zwei Beispiele fiir eine Regressionsanalyse. Das KNN
links liefert einen Output, der ziemlich exakt dem Target entspricht. Die Steigung
der Geraden (rote Linie) liegt nahe an 1 genauso wie der Korrelationskoeffizient. Die
blauen Kreise stellen den vom KNN gelieferten Output dar. Die blau strichlierte Li-

nie hat eine Steigung von 1 und dient als Bezugspunkt.

600 T T T T T 600

400 + 1 400

0 a0 100 140 200 240 300

Abbildung 19: Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse flir das andere KNN, rechts in Abbildung 19 zu sehen, fillt
sehr schlecht aus, wie man an der geringen Steigung sehen kann. Das KNN liefert

einen schlechten Output.

4.6 Kapitelzusammenfassung

Das Kapitel gibt einen Einblick in den Aufbau und die Funktionsweise von KNNs.
Es wurden die Bestandteile eines Netzes sowie der spezielle Netztyp Multilayer
Feedforward Neural Network (MLFF) besprochen, der iiber ein oder mehrere Hid-
den-Layers verfiigt. In weiterer Folge wurde der Backprogagation-Algorithmus be-
sprochen der fiir das Training eines MLFF verwendet wird. Die Methoden der Nor-
malisierung und des Early Stoppings, die zur Performancesteigerung eines KNNs
verwendet werden, wurden ebenfalls beleuchtet. Den Abschluss bildet die Analyse
von KNNs, die beschreibt, wie mittels einer Regressionsanalyse die Leistungsfahig-
keit eines KNNs beurteilt werden kann.
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5 Erstellen des Messsystems

Der zweite Teil der Arbeit schildert die praktischen Tatigkeiten, die im Laufe des
Projekts durchgefuhrt wurden. In einem Versuch wurden drei Bluetooth-Module hin-
sichtlich der Qualitat ihrer Signalstarkeparameter untersucht (Kapitel 6.1). Die
notwendigen Messdaten flr die Versuche zur Lokalisierung mit neuronalen Netzen
wurden in einem weiteren Experiment gewonnen. Dabei konnte auch der Einfluss
der Umgebung auf die gemessenen Signalstarkewerte gezeigt werden (Kapitel 6.2).
Um diese Versuche durchfihren zu kénnen, war die Implementierung eines Messsys-
tems notwendig. Die Architektur und Funktionsweise des Systems werden nun am
Beginn des praktischen Teils besprochen. Hinweise fiir die praktische Handhabung
sind im Benutzerhandbuch (Kapitel 9.1) im Anhang der Arbeit zu finden.

Das Messsystem besteht aus den Programmen BTLocationServer und BaseStation.
Die Anwendung BaseStation erfiillt, wie der Name vermuten lasst, die Aufgabe einer
Base Station. In dieser Hélfte der Arbeit bezeichnet der Begriff Base Station (BS)
nun immer einen Rechner, auf dem das Programm BaseStation ausgefiihrt wird. Der
Begriff Server bezeichnet den Rechner, der die Anwendung BTLocationServer aus-
fithrt.

Die Base Stations suchen nach Bluetooth-Gerdten, bauen zu ihnen eine Verbindung
auf, messen die Signalstdarkeparameter und tibermitteln sie an den Server. Dieser ar-
chiviert die gesammelten Messwerte in Dateien fiir eine spdtere Analyse (siche
Abbildung 20). Fiir die Implementierung der Programme wurde die Programmier-

e
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Abbildung 20: Funktionsweise des Messsystems

sprache Java verwendet.

&
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5.1 Design und Funktionsweise der BaseStation

Die Funktionsweise der BS wird mit Hilfe des UML-Diagramms in Abbildung 21
erklart.

bluetooth::DeviceMeasurementThread bluetooth::DeviceLookupThread
-basestation : DeviceMeasurementThread -running : boolean
-sock : L2CapSocket -basestation : BaseStation
-address : L2CapSocketAddress +DeviceLookupThread(in _basestation : BaseStation)
-running : boolean +run()
-sDataString : String
-bSendData : boolean
-bda : BDAddress 1
-NRSSI :int
-nLQ :int
-nTPLTrue : int
-nTPLFalse : int
+DeviceMeasurementThread(in _basestation : BaseStation, in _bda : BDAddress)
+run() )
¢ )
1 0.% 0.1
basestation::BaseStation basestation::Const
-devicelookup : DeviceLookupThread +nDeviceLookUpinterval : long
-deviceMeasurmentThread : HashMap +ninquiryDuration : long
+BaseStation() +n|an|ryIntlervaI :long
+main(in args : String[]) +nMAXDEV|ceF9und :long
+addDevice(in sDeviceAddr : String, in bObserve : boolean) +nHoldConnection : long
+addDevices(in alDevices : ArrayList, in bObserve : boolean) +nRetryAfterError : long
+addDevices(in aDevices : BDAddress[], in bObserve : boolean) +nRetryAfterSuccess : long
+removeDevice(in sDeviceAddr : String) +nServerPort :int
+sServerName : String
1 +position : Position
+readProperties()
1 1

T
communication::ServerConnector

-instance : ServerConnector

-xmirpcClient : XmIRpcClient

-ServerConnector()

+getinstance() : ServerConnector

+registerStation(in pos : Position) : ArrayList

+sendDevicelnfo(in stationPos : Position, in sDeviceAddr : String, in nNRSSI : int, in nLQ : int, in NTPLTrue : int, in nTPLFalse : int)

Abbildung 21: BaseStation

Nach dem Start des Programms wird durch die Methode readProperties der Klasse
Const die Konfigurationsdatei der BS gelesen. Diese enthélt nur die Informationen,
welche fiir die Anmeldung beim BTLocationServer notwendig sind. Das sind die
Position der BS in Form der X-, Y- und Z-Koordinate, sowie der Rechnername und
der Port, auf dem der BTLocationServer lduft. Die BS meldet sich dann beim BTLo-
cationServer mit ihren Koordinaten, die sie eindeutig identifizieren, an. Der Server
tibermittelt der BS in seiner Antwort die restlichen Einstellungen. Diese werden ge-
meinsam mit den Informationen aus der Konfigurationsdatei in der Klasse Const ge-
kapselt. Die Attribute dieser Klasse sind public und static definiert. Das bedeutet, die
anderen Klassen konnen jederzeit auf diese allgemeinen Einstellungen zugreifen.
Der Server liefert der Base Station eine Liste mit den Bluetooth-Adressen der iibri-
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gen BSs. Die BS registriert sie als Bluetooth-Gerite iiber die Methode addDevices.
Der Parameter bObserve ist dabei auf false gesetzt. Dadurch wird verhindert, dass
die Base Stations untereinander Bluetooth-Verbindungen autbauen.

Der Server hat der Base Station bei der Registrierung auch mitgeteilt, in welchem
Modus sie arbeiten soll. Das Programm BaseStation unterstiitzt drei Modi:

e Development: Es werden drei Dummy Bluetooth-Gerite registriert, und die
Base Station iibermittelt zufillige Messwerte an den Server. Der Modus wird
dazu verwendet, um die Kommunikation zwischen Server und Base Station
zu testen. Er wurde wihrend der Entwicklungsphase der Programme héufig
genutzt.

e Measurement: In diesem Modus sendet der Server der Base Station die Blue-
tooth-Adresse eines bestimmten MD. Die Base Station stellt nur zu diesem
Gerit eine Verbindung her und iibertrégt die Signalstdrkedaten an den Server.
Zum Durchfiihren der Experimente wurde dieser Modus verwendet.

e Real: Die Base Station sucht in regelmaBigen Abstinden nach Bluetooth-
Geriten in ihrer Umgebung. Sie stellt zu den gefundenen Geréten eine Ver-
bindung her, misst die Signalstiarkeparameter und sendet sie an den Server.

51.1 Verwendung der JTooth Library

Die JTooth Library wird verwendet, um BlueZ in Java nutzen zu kdnnen. Sie wurde
im Kapitel 3.8 vorgestellt. Im Programm BaseStation kommt sie in den Klassen De-
viceLookupThread und DeviceMeasurementThread zum Einsatz.

Ein DeviceLookupThread wird von der Klasse BaseStation gestartet, wenn das Pro-
gramm im Modus ,,Real* lauft. Er sucht in regelmifBigen Abstinden nach Bluetooth-
Geriten, die sich in der Ndhe der BS befinden. Dazu verwendet er die Methode
hci_inquiry der Klasse JTooth, die Teil der JTooth Library ist. Als Returnwert liefert
sie die Bluetooth-Adressen der gefundenen Gerite. Der DeviceLookupThread meldet
die gefundenen Objekte, indem er die Methode addDevices der Klasse BaseStation
aufruft. Sofern die gefundenen Bluetooth-Gerite bei der BS noch nicht registriert
wurden, wird fiir jedes von ihnen ein DeviceMeasurementThread gestartet.

Der DeviceMeasurementThread wird mit der Bluetooth-Adresse des Gerates, zu dem
er eine Verbindung herstellen soll, initialisiert. Mit der Klasse L2CapSocket richtet
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er dann eine L2ZCAP-Verbindung zum angegebenen Gerit ein. Es wird der freie PSM
4097 genutzt. Wenn die Verbindung hergestellt wurde, werden die Signalstirkepa-
rameter liber die Methoden readRSSI, getLinkQuality und readTransmitPowerLevel
der Klasse L2CapSocket gelesen. Der Transmit Power Level wird zweimal gelesen,
einmal die maximale Sendeleistung und dann noch die momentane Sendeleistung.
Die vier gelesenen Werte werden dann an den BTLocationServer iibertragen.

Wenn die BS im Modus ,,Measurement* lauft, wird ein DeviceMeasurementThread
nach der Registrierung am Server fiir das von ihm gewiinschte Gerit gestartet. Ein
DeviceLookupThread wird in diesem Modus nicht verwendet.

51.2 Kommunikation mit dem Server

Zur Kommunikation zwischen den BSs und dem Server wird das XML-RPC-
Protokoll verwendet. Die Methoden zur Kommunikation auf der BS-Seite sind in der
Klasse ServerConnector gekapselt. Zur Anmeldung der BS am Server wird die Me-
thode registerStation verwendet. Sie erhélt die Konfiguration fiir die BS als Antwort.
Die Methode sendDevicelnfo wird vom DeviceMeasurementThread genutzt, um die
gemessenen Werte an den Server zu schicken.

5.2 Design und Funktionsweise des BTLocationServers

Das Programm BTLocationServer fungiert als Server im Messsystem und verwaltet
ein Netz von Base Stations. Es verfiigt iiber eine graphische Benutzeroberfliche und
es erlaubt dem Nutzer Signalstirkemessungen durchzufiihren.
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util::Position util::MeasuredData
-x : double —nRss.I_ int
-y : double -nLQ :int )
-z : double -nTPLTrLlle :l|r_n
+Position() -nTPLFalse : int

-nSignalStrength : int
-dMeasurementTime : Date

+MeasuredData(in _nRSSI :int, in _LQ :int, in _nTPLTrue : int, in _nTPLFalse : int)

+Position(in _x : double, in _y : double, in _z : double)
+setPosition(in _x : double, in _y : double, in _z : double):
+equals(in otherPosition : Position)

+setX(in _x : double) +MeasuredData()
+setY(in _J : double) +updateData(in _nRSSI :int, in _LQ :int, in _nTPLTrue : int, in _nTPLFalse : int)
+setZ(in _z : double) +toString() : String
+getX() “double +getNSignalStrength() : int
+getY() : double +getSRawDataString() : String
+getZ() : double +getSEmptyRawDataString() : String
+toString() : String +getDMeasurementTime() : Date
-computeSignalStrength(in nRSSI : int, in nLQ : int, in nTPLFalse : int) : int
1
1
1 0.*
util::BaseStation util::Device

-pos : Position -sAddress : String
+BaseStation(in _x : double, in _y : double, in _z : double) -th.tatlt.)nMeasurementDe.xta : HashMap
+equals(in otherStation : BaseStation) : boolean +Device(in _sAddress : String)
+getPosition() : Position +equals(in otherDevice : Device) : boolean
+toString() : String +updateDevice(in _sStation : String, in _measuredData : MeasuredData)

+getMeasurment4Station() : MeasuredData
+setSAddress(in _sAddress : String)

1 +getSAddress() : String
+toString() : String
0.* 1 0.*

util::BaseStations panels::OverviewPanel util::Devices
-alAllStations : ArrayList basestations : BaseStation -alAllDevices : ArrayList
+getindexOfStation(in station : ion) : int 'de"'ce_s : Devices +getindexOfDevice(in station : Device) : int
+getindexOfStation(in station : String) : int +OverV|ewPan_e|0_ . _ +getindexOfDevice(in sDeviceAddr : String) : int]
+get(in i : int) : BaseStation [+adc on(in aktStation : on) +get(in i : int) : Device
+size() : int +addDevice(in aktDevice : Device) +size() : int
+addStation(in station : BaseStation) : boolean +recordDevice(in selectedDevice : Device) +addDevice(in device : Device) : boolean
+getStation(in station : ion) : jon| |rupdate(in _basestations : BaseStations, in _devices : Devices)] [+getDevice(in device : Device) : Device
+getStation(in sStation : String) : BaseStation

1 1
1
1 1 1

— P

panels::ControlPanel

-instance : ControlPanel

-basestations : BaseStations

-devices :

-xmirpcServerThread : XMLRPCServerThread

-pan : OverviewPanel

+ControlPanel()

+getinstance() : ControlPanel

+init()

+addBaseStation(in station : BaseStation) : boolean
+updateDevicelnfo(in sStation : String, in sDeviceAddr : String, in NRSSI : int, in nLQ : int, in nTPLTrue : int, in nTPLFalse : int)
+getBaseSationBigSetup() : Collection
+getBaseSationSmallSetup() : Collection

1 1
1 1
communication::XMLRPCServerThread btlocationserver:MainFrame btlocationserver::ServerConst
-bRurmmg : boolean -controlpanel : ControlPanel +sServerIniFile : String
-bsh : BaseStationHandler +nServerPort : int
+XMLRPCServerThread() +sMesurmentFileExtension : String;
+run() +sRAWFileExtension : String
) 1 +sSeperator : String
1 +sNoMeasurmentValue : String
1 1 +sStationSeperator : String
+nDeviceLookUplinterval : long
" " i +nHoldConnection : lont
communication::BaseStationHandler btlocatlfmse.rver,,BTLocatlonServer nRetryAfterError : |°ngg
-frame : MainFrame +nRetryAfterSuccess : long
+BaseStationHandler() +BTLocationServer() +sDevice2Measure : String
+invoke(in method : String, in arguments : Collection) : Object| ~ [*M@in(in args : Stringf]) +nGaug|ngS?atlovnModus +long
+registerStation(in parameters : Object]) : Object +saDongles : String[]
+sendDevicelnfo(in parameters : Object[]) : Object +readProperties(in siniFile : String)

Abbildung 22: BTLocationServer, erste Hilfte

Das Klassendiagramm in Abbildung 22 zeigt den Aufbau des BTLocationServers.
Das Diagramm ist aus Platzgriinden auf Abbildung 22 und Abbildung 24 aufgeteilt.
Die Klasse OverviewPanel stellt das Bindeglied zwischen den Abbildungen dar und
ist deshalb fett dargestellt.



Erstellen des Messsystems 56

Beim Start des Programms BTLocationServer wird die Konfigurationsdatei gelesen.
Das geschieht in der Klasse ServerConst in der Methode readProperties. In der Da-
tei sind unter anderem festgelegt:

e der Port, auf dem der BTLocationServer Anfragen der BSs entgegennimmt,

e der Modus, in dem die BSs laufen soll,

e die Bluetooth-Adressen der einzelnen BSs.

Alle Einstellungen werden in der Klasse ServerConst gekapselt. Im nichsten Schritt
wird das Hauptfenster der Anwendung aufgebaut, das durch die Klasse MainFrame
reprasentiert wird. Das MainFrame fiigt das ControlPanel der Benutzeroberflache
hinzu. Die Klasse ControlPanel ist die zentrale Klasse des gesamten Systems. Hier
laufen alle Informationen des Messsystems zusammen. Aus diesem Grund gibt es
nur eine Instanz dieser Klasse. Um das sicherzustellen, wurde sie dem Singleton-
Pattern entsprechend gestaltet. Beim ersten Zugriff auf die Klasse startet sie einen
XMLRPCServerThread. Von nun an ist der BTLocationServer fiir die BSs erreich-
bar.

Die Anfragen der Base Stations werden durch die Klasse BaseStationHandler verar-
beitet. Sie enthélt die Methoden registerStation und sendDevicelnfo, die von den Ba-
se Stations liber XML-RPC aufgerufen werden konnen. Beim Start einer BS meldet
sich diese iiber dic Methode registerStation am BTLocationServer an. Die Klasse
BaseStationHandler meldet dem ControlPanel die neue BS iiber die Methode add-
BaseStation. Als Antwort auf die Registrierung erhélt die BS eine Reihe von Einstel-
lungsparametern.

Zur Verwaltung der BSs nutzt das ControlPanel die Klasse BaseStations. Diese
speichert fiir jede registrierte BS eine Instanz der Klasse BaseStation in einer Array-
List und ermdglicht einen komfortablen Zugriff auf diese {iber diverse Methoden.

Sobald eine BS mit einem Bluetooth-Gerét verbunden ist und Signalstdrkeparameter
gemessen hat, sendet sie diese an den Server. Dazu ruft sie die Methode sendDevi-
celnfo iiber XML-RPC auf. Der BaseStationHandler gibt die Messdaten an das
ControlPanel weiter, indem er dessen Methode updateDevicelnfo aufruft. Dort wer-
den mittels der Klasse Devices, welche die gefundenen Bluetooth-Gerite verwaltet,
tiberpriift, ob bereits eine Instanz der Klasse Device fiir das Bluetooth-Gerét angelegt
wurde. Falls noch keine existieren sollte, wird eine angelegt. Die empfangenen
Messdaten werden in einem neuen Objekt der Klasse MeasuredData gespeichert.
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Dieses wird bei der entsprechenden Instanz der Klasse Device durch Aufruf der Me-
thode updateDevice gespeichert. Es wird natiirlich auch vermerkt, welche BS die
Messdaten genommen hat. Weiters wird der Satz von Messdaten mit einem Zeit-
stempel versehen. Wenn neue Messdaten von derselben Base-Station eintreffen, -
berschreiben sie die alten.

5.2.1 Berechnung der Signalstarke

In der Klasse MeasuredData wird auch die Signalstirke der Verbindung zwischen
BS und MD ermittelt. Wie im Theorieteil erkldrt wurde, konnen die Signalstirkepa-
rameter bei den einzelnen Bluetooth-Modulen unterschiedlich festgelegt sein. Darum
wurde in einem Versuch ein geeignetes Modul ausgewéhlt. Der Algorithmus zur Be-
rechnung wurde anhand der Ergebnisse des Experiments entwickelt und ist auf das
gewihlte Bluetooth-Modul zugeschnitten. Der Versuch wird zwar in Kapitel 6.1 be-
sprochen, der Algorithmus aber bereits hier, da er Teil des Messsystems ist.

Die errechnete Signalstirke liegt zwischen 100 und 900. Dieser Wertebereich wurde
gewdhlt, um einen idealen Input fiir die neuronalen Netze zu haben. Die Eingabe-
werte fiir ein neuronales Netz sollten zwischen 0,1 — 0,9 liegen. Die Signalstirke
kann so einfach umgerechnet werden.

Beim Erstellen einer neuen Instanz der Klasse MeasuredData wird in der Methode
computeSignalStrength die Signalstiarke berechnet. Dazu erhilt sie den gemessenen
RSSI-, LQ- und TPL-Wert. Die Variable TPLFalse steht fiir die aktuelle Sendeleis-
tung, nicht fiir die maximale.
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private int conputeSignal Strength(int rssi, int Iq,
int nTPLFal se) {
int nSignal Strength = 0;
/1 3 <= scal edRSSI <= 30
int scaledRSSI = 30 + Math. mn(rssi, 0);
/1 90 <= scal edRSSI <= 900
scal edRSSI = scal edRSSI * 30;
if (nTPLFalse !'= 4) {
nSi gnal Strength = 900;
} else {
nSi gnal Strengt h scal edRSSI ;
if (nSignal Strength < 100) {
nSi gnal Strength = 100;
} else if (nSignal Strength > 900) {
nSi gnal Strength = 900;
}
}

return nSignal Strength;

Abbildung 23: Berechnung der Signalstirke

Der RSSI-Wert wird fiir die Berechnung genutzt, da er sich in den Experimenten als
aussagekriftigster Parameter erwies. Fiir das gewéhlte Bluetooth-Modul konnten
RSSI-Werte von -27 bis 0 gemessen werden. Der gemessene RSSI-Wert wird zuerst
zu 30 addiert, um in einen positiven Wertebereich zu kommen. Er hat dann einen
Wert zwischen 3 und 30. Im néchsten Schritt wird er mit dem Faktor 30 multipli-
ziert. Fiir eine gute Verbindung zwischen BS und MD mit einem RSSI von 0 ist so-
mit eine Signalstidrke von 900 errechnet. Fiir einen sehr schlechten RSSI-Wert von
-27, der nur einmal gemessen wurde, liegt die Signalstirke bei 90. Die Signalstirke
wird mit einem [F-Statement auf ihr Minimum von 100 gepriift. Sollte sie sich dar-
unter befinden, wird sie auf das Minimum gesetzt.

Der gemessene TPL-Wert wird bei der Bestimmung der Signalstirke ebenfalls be-
rlicksichtigt. Sollte die eigene Sendeleistung einen Wert geringer als 4 haben, das
heif3t, sie wurde gesenkt, ldsst das auf eine sehr gute Verbindung zwischen BS und
MD schlieflen, und die Signalstirke wird auf ihr Maximum gesetzt.

5.2.2 Speichern der Messdaten

Der BTLocationServer ermdglicht es, die gemessenen und berechneten Werte aufzu-
zeichnen. (Eine genaue Anleitung zur Benutzeroberfliche des BTLocationServer
finden sie in Kapitel 9.1.1. Hier wird zunédchst das Design des Servers anhand der
Klassendiagramme erklért.)



Erstellen des Messsystems 59

Im OverviewPanel werden dem Benutzer die gefundenen Bluetooth-Gerdte ange-
zeigt. Der Benutzer wihlt das Geridt, von dem er die Messdaten speichern will. Im
erscheinenden RecordMeasuredDataDialog hat der Benutzer noch die Moglichkeit,
Einstellungen fiir die Aufzeichnung vorzunehmen. Er kann

e die Koordinaten des Messpunktes eingeben, an dem sich das Bluetooth-Gerit
befindet,

e cinen Namen fiir das Bluetooth-Gerit vergeben,
e die Dauer der Messung festlegen,
e die Zeitabsténde, in denen Messwerte genommen werden

e und das maximale Alter eines Messdatensatzes

einstellen. Der Benutzer startet dann die Aufzeichnung iiber eine Schaltfliche. Dabei
wird eine Instanz der Klasse WriterThread mit den vom Benutzer getroffenen Ein-

stellungen angelegt.

WriterThread

-bRunning : boolean

-device2write : Device
-njTFAgeOfMeasuredValues : long
-nMeasurementDuration : long
-nTimeBetweenMeasurements : long
-dStart : Date

-sMeasuringPoint : String

-sX : String

-sY : String

-sDevice : String

-saAttributeNames : String[]
+WriterThread(in _device2write : Device, in _sX : String, in _sY : String, in _sDevice : String, in _nMeasurementDuration : long)
+wirteFileHeader()

+run()
+write2MeasurementFile()

1
1
VYr|teTra|.n|ngF|Ie OverviewPanel
-3ktl?eV|c-eD. D?"'Ce -basestations : BaseStation
-aevices : Devices ) 1 1 Jdevices : Devices
-basestations : BaseStations -
-aktWriterThread : WriterThread @] OverviewPanel() ) )
WriteTrainingFile() +addBaseStation(in aktStation : BaseStation)
+WriteTrainingFiIe() +addDevice(in aktDevice : Device)
+setinfos() 9 +recordDevice(in selectedDevice : Device)
+update(in _basestations : BaseStations, in _devices : Devices)

+write2AllFiles()

Abbildung 24: BTLocationServer, zweite Hélfte
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Der WriterThread greift wéhrend der gesamten Messdauer im eingestellten Intervall
auf die Werte, die von den Base Stations fiir das Bluetooth-Gerdt gemessen wurden,
zu. Dazu verwendet er die Methode getMeasurment4Station der Klasse Device. Na-
tiirlich werden die Messwerte im Hintergrund vom System laufend aktualisiert.

Der WriterThread legt zwei Dateien an, in denen die Messdaten aufgezeichnet wer-
den. In der ersten wird nur der errechnete Signalstiarkewert der BSs aufgezeichnet. In
der zweiten werden alle gemessenen Werte gespeichert. Die Namen der Dateien set-
zen sich aus den eingegebenen Koordinaten und dem Namen fiir das Bluetooth-Gerét
zusammen. An den Namen der zweiten Datei wird noch ein Suffix gehédngt, das liber
die Serverkonfigurationsdatei eingestellt werden kann.

Hier sieht man ein Beispiel fiir eine Datei, in der nur die errechneten Signalstérke-
werte gespeichert werden:

@relation 50 150 Handy 1 2
@startTime 28.07.2007 17:48:47
@ageOfMeasuredValues (sec) 5
@MeasurementDuration (sec) 900
@timeBetweenMeasurments (sec) 0.5
@attribute secSinceStart real
@attribute 1.0 1.0 1.0 real
@attribute 2.0 2.0 2.0 real
Qattribute x real

@attribute y real

@data

0;250;176;50;15C
0;250;176;50;15C
1;235;171;50;15¢C
1;245;151;50;15C

Sekunden

seit Messbeginn j LY—Koordinate
Signalstarke BS1 X-Koordinate
Signalstarke BS2

Abbildung 25: Datei mit errechneten Signalstirkewerten

Am Beginn der Datei werden die vom Benutzer getroffenen Einstellungen fiir die
Messung gespeichert. Die mit @attribute beginnenden Zeilen beschreiben die Attri-
bute eines Messdatensatzes. Nach dem Eintrag @data werden die gemessenen Daten
geschrieben. Der erste Eintrag eines Datensatzes gibt an, wie viele Sekunden seit
dem Beginn der Messung vergangen sind. Danach folgen die errechneten Signalstar-
kewerte der BSs, die mit dem Bluetooth-Geriét verbunden sind. Fiir BSs die nicht mit
dem Gerit verbunden sind oder deren gemessene Signalstirkewerte zu alt sind, wird
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der Wert, der in der Serverkonfigurationsdatei beim Parameter NoMeasurmentValue
eingetragen ist, gespeichert. Die letzten beiden Parameter geben die X- und Y-
Koordinate an, wo sich das Bluetooth-Gerit befindet.

Hier ein Beispiel fiir eine Datei, in der alle gemessenen Werte gespeichert werden:

@elation 50 _150 Handy 1 2
@tartTinme 28.07.2007 17:48: 47
@geOf Measur edVval ues(sec) 5
@easur ement Dur ati on(sec) 900

@i meBet weenMeasur mrent s(sec) 0.5
@ttribute secSinceStart real
@ttribute 1.0_1.0 1.0 real
@ttribute 2.0 2.0 2.0 real
@ttribute x real

@ttribute y real

@lat a

0| 250; 0; 205; 4; 4| 176; - 15; 206; 4; 4| 50; 150
0| 250; 0; 205; 4; 4] 176; - 15; 206; 4; 4| 50; 150
1] 235; - 3; 205; 4; 4| 171; - 16; 206; 4; 4| 50; 150
1| 245; - 1; 205; 4; 4] 151; - 20; 206; 4; 4| 50; 150

A A A A
Sekunden j \ N b e 7 t Y-Koordinate

seit Messbeginn
BS1 BS2 X-Koordinate

TPLFalse

——TPLTrue

LQ

RSSI

errechnete Signalstarke

Abbildung 26: Datei mit allen gemessenen Werten

Die geschriebenen Datensétze haben hier folgendes Format: Der erste Eintrag gibt
die Sekunden seit dem Beginn der Messung an. Danach folgen die gemessenen Wer-
te der einzelnen Base Stations. Zuerst steht der errechnete Signalstirkewert, danach
folgen die Werte RSSI, LQ, TPLTrue und TPLFalse. Die einzelnen Base Stations
sind durch das Trennzeichen, das in der Serverkonfigurationsdatei beim Parameter
StationSeperator angegeben wurde, getrennt. In diesem Beispiel ist das ein ,,|*. Ist
eine registrierte BS nicht mit dem Bluetooth-Gerét verbunden oder sind die gemes-
senen Werte zu alt, wird flir alle Werte dieser Base Station der konfigurierte NoMea-
surmentValue gespeichert.
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6 Experimente und Messungen mit Bluetooth

Mit dem entwickelten Messsystem hat man ein Werkzeug, mit dem man Versuche und
Messungen mit Bluetooth-Geraten ausfiihren kann. Dieses Kapitel widmet sich dem
Experiment zur Auswahl eines passenden Bluetooth-Moduls und der Erhebung der
Messdaten fiir die Lokalisierung mit neuronalen Netzen.

6.1 Auswahl eines geeigneten Bluetooth-Moduls

Um die geplanten Versuche zur Lokalisierung durchfiihren zu kénnen, miissen die
Base Stations mit Bluetooth-Modulen ausgestattet werden. Dafiir wurden Bluetooth-
USB-Adapter, so genannte Bluetooth-Dongles, verwendet. Wie in Kapitel 3.6.2 be-
schrieben, haben die Hersteller von Bluetooth-Modulen bei der Realisierung der
Signalstirkeparameter einiges an Spielraum. Die Signalstdrkeparameter sind weiters
von der verwendeten Geriteklasse abhingig. Auch in den vorgestellten Arbeiten in
Kapitel 2 liest man, dass die Qualitit der Signalstdrkeparameter von den verwende-
ten Bluetooth-Modulen abhiingig ist. Uber die Parameter, welche fiir die Berechnung
der Signalstirke herangezogen werden, ist man sich teilweise uneinig. Werden in 2.1
und 2.2 der RSSI verwendet bzw. miteinbezogen, so wird in 2.3 ausschlieBlich die
LQ verwendet.

Aufgrund dieser Umstinde wurden zu Beginn dieser Arbeit Messungen mit Blue-
tooth-Modulen unterschiedlicher Hersteller und verschiedener Geréteklassen durch-
gefiihrt, um festzustellen, welche Gerdte und Parameter sich fiir die Berechnung ei-
ner Signalstirke eignen. Die Wahl eines geeigneten Bluetooth-Moduls ist wesent-
lich, da man nur so qualitativ hochwertige Messwerte erhélt und eine genaue Lokali-
sierung durchfiihren kann. In dieser Arbeit wird die Position des MDs nicht durch
die Distanz zwischen dem MD und den BSs bestimmt, sondern durch die von den
BSs gemessenen Werte, die zusammen eine Position eindeutig identifizieren. Es ist
daher von Bedeutung, dass das Bluetooth-Modul an den verschiedenen Messpunkten
unterschiedliche Werte liefert. Es sollte dariiber hinaus empfindlich sein, da eine Lo-
kalisierung mit einer Genauigkeit von 50cm angestrebt wird.

Es wurden drei Bluetooth-Dongles im Hinblick auf die Signalstirkeparameter RSSI,
LQ und TPL untersucht. Es handelt sich dabei um handelsiibliche Gerite. Sie alle
verwenden einen CSR-Chipsatz mit der Bluetooth-Version 2.0 + EDR. In Tabelle 3
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ist der Preis jedes Dongles angegeben, um die Kostengiinstigkeit des Messsystems
zu dokumentieren.

Bezeichnung | Typ Gerateklasse | Preis (inkl. Mwst. 2090)
D18 Digitus DN-3018 1 15,90€
D17 Digitus DN-3017 2 12,90€
MSI MSI BToes 2.0 2 8,36€

Tabelle 3: Bluetooth-Dongles

Als MDs wurden die in Tabelle 4 angegebenen Gerite verwendet. Beide entsprechen
der Bluetooth-Version 2.0.

Bezeichnung Typ Gerateklasse
ednet Bluetooth-Dongle ednet-87034 2
Nokia N70 Mobiltelefon Nokia N70 3

Tabelle 4: Mobile Devices

6.1.1 Aufbau des Experiments

Eine BS verbindet sich zum MD und misst den RSSI-, LQ- und TPL-Wert der Ver-
bindung einmal pro Sekunde eine Minute lang. Dieser Vorgang wurde dreimal wie-
derholt, wobei sich das Mobile Device immer an einem anderen Messpunkt befand.

e Messpunkt 1: BS und MD befinden sich im selben Raum. Keine storenden
Elemente zwischen den beiden Geriten.

e Messpunkt 2: BS und MD befinden sich in unterschiedlichen Rdumen. Es
miissen eine geschlossene Tiir und ein Kasten durchdrungen werden.

e Messpunkt 3: BS und MD befinden sich in unterschiedlichen Rdumen. Es
miissen eine Wand und ein Kasten durchdrungen werden.

Dann wurde der gesamte Ablauf mit dem zweiten Mobile Device durchgefiihrt. Die
gemessenen Daten wurden von der BS an den Server iibertragen und dort aufge-
zeichnet. Der ednet-Dongle wurde fiir die Versuche an einen Laptop angeschlossen.
Beide Mobile Devices wurden wéhrend der Messungen mit Strom versorgt, um die
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Ergebnisse nicht durch einen sinkenden Akkustand zu beeinflussen. Der eben be-
schriebene Versuch wurde mit allen drei Bluetooth-Dongles ausgefiihrt.
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6.1.2 Ergebnis des Experiments

Mobile Device Class 2

In Abbildung 27 sieht man die Messergebnisse der einzelnen Dongles zum MD der
Geriteklasse 2. D18 ist blau, D17 rot und der MSI-Dongle griin dargestellt.

berechnete Signalstarke RSSI
900 0 T T
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700
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300t
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200 +
100 -25 1' 2' 3‘
Messpunkt Messpunkt
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250

200 +

180 ¢

LQ

100 ¢
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Messpunkt Messpunkt

D18
D17
Cmsl

Abbildung 27: Donglevergleich, Messung zu Geréteklasse 28

% Die Messdaten, die der Abbildung zugrunde liegen, findet man auf der CD im Ordner Experimen-
te\DongleAuswahl\Messdaten\Class2.
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Der D18-Dongle empfiangt das Funksignal des ednet-Dongles von allen drei Mess-
punkten ausreichend stark. Der RSSI-Wert ist daher immer 0. Auch die LQ hat den
Maximalwert 255 an allen Messpunkten. Nur der TPL-Wert, der die eigene Sende-
leistung angibt und sich normalerweise bei 4dBm befindet, muss bei Messpunkt 1
und 3 gesenkt werden. Auch der D17-Dongle erhilt an allen Punkten einen RSSI-
Wert von 0 und eine LQ von 255. Nur die eigene Sendeleistung muss bei Mess-
punkt 1 angepasst werden. Unterschiedliche RSSI-Werte an allen drei Punkten kann
nur der MSI-Dongle messen. Die LQ liegt be1 Messpunkt 2 bei 253, bei den anderen
beiden ebenfalls bei 255. Die eigene Sendeleistung muss bei Messpunkt 1 angepasst
werden, wo sich die BS und das MD im selben Raum befinden.
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Mobile Device Class 3

Zum MD der Geriteklasse 3 und zum Mobiltelefon Nokia N70 konnten die Dongles
die in Abbildung 28 abgebildeten Werte messen.
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Abbildung 28: Donglevergleich, Messung zu Geréteklasse 3?

Der D18-Dongle kann nur an Messpunkt 3 einen abweichenden RSSI- und LQ-Wert
messen. Ebenso ist es beim Dongle D17. Weiters misst er noch am Punkt 2 einen
RSSI-Wert von -2. Der MSI-Dongle erhilt an allen Messpunkten unterschiedliche

? Die Messdaten, die der Abbildung zugrunde liegen, findet man auf der CD im Ordner Experimen-
te\DongleAuswahl\Messdaten\Class3.
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RSSI- und LQ-Werte, wobei sich die LQ-Werte an Messpunkt 2 mit 213 und Mess-
punkt 3 mit 207 nur minimal unterscheiden. Keiner der drei Dongles musste die ei-
gene Sendeleistung senken, wenn sie mit dem Mobile Device der Gerdteklasse 3
verbunden waren.

Fazit

Der D18-Dongle misst unterschiedliche TPL-Werte an den einzelnen Messpunkten
zu einem Class 2 Device. Jedoch konnen mit keinem Signalstirkeparameter die
Messpunkte unterschieden werden, wenn er zu einem Class 3 Device verbunden ist.
Der Dongle ist daher fiir die Experimente nicht geeignet.

Beim D17-Dongle ist es umgekehrt. Er misst unterschiedliche RSSI-Werte zu einem
Class 3 Device. Es gibt aber keinen Signalstirkeparameter, mit dem man die Mess-
punkte unterscheiden kann, wenn er zu einem Class 2 Device verbunden ist. Er ist
ebenfalls ungeeignet.

Mit dem MSI-Dongle konnen zu Class 2 und Class 3 Devices unterschiedliche
RSSI-Werte an den einzelnen Punkten gemessen werden. Daher kommt dieser
Dongle an den Base Stations als Bluetooth-Modul zum Einsatz.

Der in Punkt 5.2.1 vorgestellte Algorithmus zur Berechnung der Signalstirke wurde
daher anhand der Messergebnisse des MSI-Dongles entwickelt. Der RSSI-Wert ist in
Bezug auf Class 2 und Class 3 Devices aussagekriftig und dient daher als Basis fiir
die Berechnung. Eine Senkung der eigenen Sendeleistung weist eindeutig auf eine
kurze Distanz zwischen der Base Station und Mobile Device hin. Deshalb findet der
TPL-Wert im Algorithmus ebenfalls Verwendung. Anhand der LQ kann man fiir
Class 2 Devices keinen Riickschluss auf den Messpunkt ziehen. Bei Class 3 Devices
wiirde die berechnete Signalstirke an Aussagekraft verlieren, da die Unterschiede
zwischen den Messpunkten geringer wiirden. Sie wird daher bei der Berechnung
nicht beriicksichtigt. Die mit diesem Algorithmus berechnete Signalstirke ist in
Abbildung 27 und Abbildung 28 ebenfalls dargestellt.

6.2 Erhebung der Messdaten zur Lokalisierung

Mit dem MSI-Dongle als Bluetooth-Modul und dem erstellten Messsystem konnen
nun die Daten fiir die Lokalisierung mit neuronalen Netzen durch ein Experiment er-
hoben werden.
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6.2.1 Aufbau des Experiments

Das Experiment wurde in einer typischen Altbauwohnung durchgefiihrt. Im Wohn-
zimmer wurde ein quadratisches Messfeld mit einer Seitenldnge von 3m abgesteckt.
Im Abstand von 50cm wurden Messpunkte am Boden markiert. In Abbildung 29
wird das Messfeld durch die rot strichlierten Linien dargestellt. Die Messpunkte be-
finden sich an den Schnittpunkten der Linien. Der erste Messpunkt mit den Koordi-
naten 0,0 befindet sich in der linken oberen Ecke. Der 49te Messpunkt mit den Ko-
ordinaten 300,300 befindet sich in der rechten unteren Ecke.

Der Rechner, der das Programm BTLocationServer ausfiihrte, wurde in der Kiiche
aufgestellt. Er war tiber ein LAN mit den vier Base Stations verbunden. Jede von ih-
nen war mit einem MSI-Dongle ausgestattet und fiithrte das Programm BaseStation
aus. BS 1 wurde im Wohnzimmer links unten neben dem Messfeld positioniert. Im
Vorraum wurde BS 2 aufgestellt. BS 3 befand sich im Wohnzimmer rechts oben ne-
ben dem Messfeld und BS 4 wurde im Schlafzimmer positioniert.

[ —

— 0,90m
T

Schlafzimmer Z Kiiche
E:

m

0,401

T Vorraum

Station 1: h = 102 cm
Station 2: h =40 cm
Station 3: h =45 cm
Station 4: h =44 cm

Abbildung 29: Experimentaufbau

Die genauen Positionen des Messfeldes und der BSs kann man Abbildung 29 ent-
nehmen. Die Abmessungen zu einer BS beziehen sich auf den angeschlossenen
Bluetooth-Dongle.
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6.2.2 Durchfihrung

Mit diesem Aufbau wurden nun Messungen zu den in Tabelle 5 angefiihrten Mobile
Devices durchgefiihrt.

Bezeichnung Typ Gerateklasse
D17 Bluetooth-Dongle Digitus DN-3017 2
Nokia N70 Mobiltelefon Nokia N70 3

Tabelle 5: Mobile Devices

Das linke Bild in Abbildung 30 wurde wihrend des Experimentdurchlaufs mit dem
MD der Geriteklasse 2 gemacht. Das MD der Geridteklasse 3 zeigt das rechte Bild.
Wie auf den Fotos zu sehen ist, wurde das MD mittig auf einem Stativ positioniert.
Das Stativ wurde mit Hilfe eines Pendels iiber dem Messpunkt ausgerichtet. Die
BSs, die alle im Modus Measurement liefen, stellten dann eine Verbindung zum MD
her. Sie ermittelten die Signalstidrkeparameter der Verbindung und sendeten sie an
den BTLocationServer, der diese aufzeichnete. An jedem der 49 Messpunkte wurden
15 Minuten lang im Abstand von 0,5 Sekunden die Signalstiarkeparameter abgetastet.
Das MD wurde wihrend der Messungen mit Strom versorgt, um die Werte nicht
durch einen sinkenden Akkustand zu beeinflussen. Die Tiiren zum Wohnzimmer wa-
ren wihrend der Messung geschlossen.

Abbildung 30: Fotos vom Experiment
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Die vom BTLocationServer angelegten Dateien mit Messwerten wurden mit dem
Programm SearchFiles auf Korrektheit tiberpriift. Wenn es bei einer Aufzeichnung
an einem Messpunkt zu einer ldngeren Unterbrechung der Verbindung zwischen ei-
ner BS und dem MD kam, wurde die Messung fiir diesen Punkt wiederholt.

Da die JTooth Bibliothek keinen Role Switch unterstiitzt, mussten die BSs die Rolle
des Masters einnehmen, da sie die Verbindung initiierten. Aus diesem Grund konn-
ten sich nur zwei BSs gleichzeitig mit dem MD verbinden. Der Verbindungsaufbau
einer weiteren BS wurde vom MD zuriickgewiesen. So musste an jedem Punkt
zweimal gemessen werden. Zuerst waren die BSs 1 und 2 mit dem MD verbunden,
dann 3 und 4. Auf diese Weise entstanden pro Messpunkt vier Dateien. Zwei Datei-
en, die nur den errechneten Signalstdrkewert der BSs enthalten und zwei, in denen
alle gemessenen Signalstiarkeparameter gespeichert sind. Diese Dateien wurden mit
dem Programm StationMerge zusammengefiihrt, sodass pro Messpunkt eine Datei
mit den errechneten Signalstirkewerten und eine mit allen gemessenen Signalstérke-
parametern existierten.

6.2.3 Ergebnisse

In den Abbildungen zur Prasentation der Ergebnisse werden die Messpunkte durch
den Median der Signalstarkewerte, die bei ihnen gemessen wurden, dargestellt.

Mobile Device Class 2

In Abbildung 31 sieht man die Signalstirkewerte, die die einzelnen BSs zum MD,
dem D17-Dongle, messen konnten. Die BS-Icons neben den Diagrammen geben die
Position der jeweiligen BS in Relation zum Messfeld an.
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BS 1 Wohnzimmer BS 2 Vorraum

Signalstérke
Signalstérke
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Abbildung 31: Messfeld Geriteklasse 210

BS 1 die unmittelbar neben dem Messfeld positioniert ist, misst sehr hohe Signal-
stirken. Bei der Projektion des Messfeldes auf die XY-Ebene ldsst sich ein kreisfor-
miger Verlauf erkennen. Dieser Effekt ldsst sich durch das Antennendiagramm des
Bluetooth-Moduls erklidren (sieche Kapitel 3.2.1). Da der MSI-Dongle aufgrund des
USB-Steckplatzes an der BS 1 senkrecht angebracht wurde, befindet sich der Mess-
punkt 300,300 sozusagen ,,iiber dem Dongle in einem Funkloch. Es wird daher an
Messpunkten in diesem Bereich eine deutlich schwichere Signalstirke gemessen.

Der Einfluss, den die Umgebung auf die Messwerte einer BS hat, ldsst sich gut am
Diagramm fiir BS 2 erkennen. Die Verbindung zwischen dem MD und BS 2 wird
durch eine Tiir bzw. eine Mauer beeintrichtigt. An den Messpunkten, die sich auf
einer Linie mit der Tiir und der BS befinden, ist die Signalstirke deutlich hoher.
Muss jedoch die Mauer durchdrungen werden, fillt die Signalstirke klar ab. Der in

0" Die zugrunde liegenden Daten findet man auf der CD im Ordner Experimen-

te\Lokalisierung\Class2\Messdaten.
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Kapitel 3.2.1 beschriebene Effekt, dass die Dampfung des Signals unter anderem
von der Dicke und dem Material des Hindernisses abhingt, kann hier beobachtet
werden.

Mit einer durchschnittlichen Signalstérke von 750 liefert BS 3 durchaus hohe Werte,
aber doch geringer als die von BS 1, die bei 894 lagen. Beide BSs befanden sich im
Wohnzimmer und wurden durch keine Hindernisse beeintrachtigt. Der einzige Un-
terschied bestand in der Hohe, in der die BSs positioniert waren. BS 1 befand sich in
einer Hohe von 102cm und BS 3 in 45cm Hoéhe. BS 3 war somit niedriger als die
Auflageflache des Stativs. Diese befand sich in einer Hohe von 85¢m und musste sie
daher durchdringen. Das konnte der Grund fiir die niedrigeren Messwerte sein.

Bei BS 4, die im Schlafzimmer aufgestellt war, l4sst sich derselbe Effekt wie bei BS
2 beobachten, jedoch nicht ganz so klar. Die Mauer ddmpft das Funksignal stirker
als die Tiir.
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Abbildung 32: Messfeld Gerédteklasse 2, Histograrnm11

In Abbildung 32 sind die Signalstarkewerte, welche die einzelnen BSs zum MD, der
Geriteklasse 2, messen konnten, als Histogramm dargestellt. Man erkennt, dass alle
BSs, mit Ausnahme von BS 1, fiir die meisten Messpunkte unterschiedliche Signal-
starkewerte erhalten.

" Die zugrunde liegenden Daten findet man auf der CD im Ordner Experimen-

te\Lokalisierung\Class2\Messdaten.
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Mobile Device Class 3

Bei dem Versuchsdurchlauf, in dem das Nokia N70 als MD genutzt wurde, konnten
die BSs die in Abbildung 33 dargestellten Signalstirkewerte messen.
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Abbildung 33: Messfeld Gerdteklasse 312

Bei den BS 2 und 4 sind die Messergebnisse dhnlich zu denen der Geréteklasse 2.
Sie kommen durch die Umgebung der BSs zustande.

Die Ergebnisse der BS 1 und 3 unterscheiden sich von denen der Gerédteklasse 2. Der
Effekt, hervorgerufen durch das Antennendiagramm, ist bei BS 1 nicht mehr zu er-
kennen. Man kann bei BS 1 und 3 sehen, dass das Signal besser ist, je niher sich das
MD an der BS befindet, und mit zunehmender Distanz schwicher wird. Die Entfer-

2 Die zugrunde liegenden Daten findet man auf der CD im Ordner Experimen-

te\Lokalisierung\Class3\Messdaten.
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nung zwischen BS und MD spielt bei Blutooth-Gerdten der Geréteklasse 3, aufgrund
der geringeren Sendeleistung, eine weit groflere Rolle.
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Abbildung 34: Messfeld Geréteklasse 3, His‘cogramm13

In Abbildung 34 sind die Signalstiarkewerte, welche die einzelnen BSs zum MD, der
Geriteklasse 3, messen konnten, als Histogramm dargestellt. Auch hier erhalten die
BSs fiir die meisten Messpunkte unterschiedliche Signalstirkewerte. Durch die ge-
ringere Sendeleistung des MDs kann der Wertebereich der Signalstirke besser aus-
genutzt werden. Man sieht dies bei BS 2 und 3, bei denen teilweise sehr niedrige
Signalstiarkewerte gemessen wurden.

B Die zugrunde liegenden Daten findet

te\Lokalisierung\Class3\Messdaten.

man auf der CD im Ordner Experimen-
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7 Lokalisierung mit ktinstlichen neuronalen Netzen

Dieses Kapitel beschreibt die Experimente, die mit neuronalen Netzen durchgefuhrt
wurden. Es erklart, wie die Daten, die durch das in Kapitel 6.2 beschriebene Expe-
riment weiterverarbeitet wurden, um dann flr das Training und Testen der neurona-
len Netze verwendet werden zu kénnen. Weiters wird eine Analyse der trainierten
neuronalen Netze prasentiert und die Frage beantwortet, wie gut diese in der Lage
sind, MDs zu lokalisieren. Fur die Weiterverarbeitung der Daten, das Training, so-
wie die Analyse der neuronalen Netze wurde das Programm Matlab bzw. die Neural
Network Toolbox von Matlab verwendet. Ab diesem Punkt der Arbeit wird nur mehr
der berechnete Signalstarkewert verwendet.

7.1 Vorbereitende Arbeiten

Bevor mit dem Training der kiinstlichen neuronalen Netze begonnen wird, sind noch
einige Arbeitsschritte notwendig.

7.1.1 Vorbereiten der Datensatze

Im Rahmen des in Kapitel 6.2 beschriebenen Experimentes wurden fiir beide MDs
an 49 Messpunkten die Signalstirkewerte gemessen. Es liegt somit flir jedes MD ei-
ne Datenmenge in Form der Rohdaten vor. Bei den Rohdaten ist zu beobachten, dass
die Signalstirkewerte mit zunehmender Entfernung zwischen BS und MD zur Fluk-
tuation neigen. Als Beispiel dafiir sind in Abbildung 35 die Signalstirkewerte, wel-
che die BSs am Messpunkt 100,100 zu dem MD der Geréteklasse 3 messen konnten,
abgebildet.
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Abbildung 35: Signalstirkewerte am Messpunkt 100,100

Die von BS 1 gemessenen Signalstidrkewerte sind relativ konstant, da das MD und
die BS nicht weit von einander entfernt sind und auch keine Hindernisse durchdrun-
gen werden miissen. Die von BS 4 gemessenen Werte fluktuieren sehr stark, da die
Entfernung deutlich gréBer ist und auch eine Wand durchdrungen werden muss. Um
eine Datenmenge mit eindeutigeren Werten zu erhalten, wurden die gemessenen

Signalstiarkewerte mit der Formel:

Yig =a* Vi +(l-a)*y,,y, =Y,

geglittet. Die Variable a gibt dabei an, wie stark die Messwerte geglittet werden sol-
len. Je geringer der Wert ist, der fiir a gewihlt wird, umso stirker werden die Werte
geglittet. In Abbildung 36 sieht man die Signalstirkewerte, nachdem sie mit einem o
von 0,05 geglittet wurden. Die Legende in Abbildung 36 gilt ebenfalls fiir
Abbildung 35.
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Mit dem Matlab-Skript glaetten.m (siche Kapitel 9.3.1) wurden alle Signalstirkewer-
te, die an den 49 Messpunkten fiir die beiden MDs genommen wurden, geglittet. Es
liegen nun fiir jedes MD zwei komplette Datenmengen vor. Einmal in Form der
Rohdaten und einmal als gegléttete Werte.

7.1.2 Auswahl der Datensatze

Im nichsten Schritt wurden aus den vier Datenmengen jeweils eine Trainings-, Test-
und Validationsmenge ausgewdhlt. Daflir wurde das Javaprogramm LearnFileMaker
(siche Kapitel 9.2.3) erstellt. Als Inputparameter erhélt das Programm den Ordner,
der die gewlinschte Datenmenge enthilt. Eine Datenmenge besteht aus 49 Dateien,
fiir jeden Messpunkt eine, die die Signalstirkewerte beinhalten. Das Programm
wiahlt dann von jedem Messpunkt die gleiche Anzahl an Datensitzen aus. Die Aus-
wahl der Datensdtze pro Messpunkt erfolgt zufdllig. Dabei wird darauf geachtet, dass
keine gleichen Datensitze fiir einen Messpunkt ausgewihlt werden, um so die Gene-
ralisierung des KNNs zu fordern. Die so ausgewihlten Datensétze werden dann nach
einem Prozentschliissel in eine Trainings-, Test- und Validationsmenge aufgeteilt.
Jede dieser Teilmengen enthélt fiir jeden Messpunkt die gleiche Anzahl an Datensét-
zen, um anschlieend reprisentative Aussagen treffen zu konnen.

Fiir das Trainieren und Testen der im Anschluss beschriebenen KNNs wurden pro
Messpunkt 67 Datensétze ausgewdhlt. 60% davon wurden als Trainingsmenge, 20%
als Testmenge und 20% als Validationsmenge verwendet.

7.1.3 Skalieren der In- und Outputdaten

Wie im Theorieteil zu KNNs beschrieben, sollten die In- und Outputdaten in einem
Wertebereich von 0,1-0,9 liegen. Der Wertebereich fiir die Signalstirke wurde des-
halb zwischen 100-900 festgelegt und kann nun einfach mit einer Division durch
1000 in den gewiinschten Wertebereich umskaliert werden. Die Koordinaten der
Messpunkte, die als Outputwerte verwendet werden, liegen im Bereich von 0-300.
Sie werden ebenfalls in den Bereich von 0,1-0,9 skaliert. Das Skalieren der In- und
Outputdaten wird ebenfalls vom Programm LearnFileMaker vorgenommen.
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7.2 Trainieren der KNNs

Fiir das Trainieren und Auswerten der KNNs wurde die Neural Network Toolbox
(Version 4.0.1) von Matlab (Version 7.0.0.19920(R14)) verwendet. Es wurden zahl-
reiche Versuche mit neuronalen Netzen durchgefiihrt. Dabei wurde die Anzahl der
Hidden Layer sowie die der Neuronen in diesen Layern variiert. Weiters wurden ver-
schiedene Lernalgorithmen erprobt. Die besten Ergebnisse konnten mit einem fully
connected Netz der GroBe 4-60-30-2 erzielt werden. Als Lernalgorithmus stellte sich
der Bayesian Regularization Backpropagation Algorithmus als geeignet heraus.

Das Training der Netze wurde zuerst mit den Trainings-, Test- und Validationsset
durchgefiihrt. Dabei wird das Training beim ersten Anstieg des SSE fiir das Valida-
tionsset automatisch abgebrochen, um die Generalisierung des Netzes zu gewéhrleis-
ten. In weiteren Versuchen, ohne Validationsset, wurde festgestellt, dass der SSE fiir
nicht trainierte Daten, sprich fiir die Testdaten, nach einem kurzen Anstieg zu Be-
ginn im weiteren Trainingsverlauf auf einen weit niedrigeren Wert gebracht werden
kann. Deshalb wurden fiir jedes Netz zwei Trainingsdurchldufe gemacht. Im ersten
wurde festgestellt, in welchem Bereich das absolute Minimum des SSE fiir das
Testset liegt. Im zweiten Durchlauf wurde das KNN dann in diesem Bereich hin-
disch gestoppt. So wird das optimale Minimum des SSE fiir nicht trainierte Daten er-
reicht und eine maximale Generalisierung gewihrleistet. Auf das Validationsset
wurde daher ganz verzichtet. Die vier KNNs, die nun présentiert werden, wurden auf
diese Weise trainiert. In den Lerngraphen sieht man daher nur den Verlauf fiir die
Trainings- und Testdaten. Fiir jede Geriteklasse wurden zwei KNNs trainiert, einmal
mit den Rohdaten und einmal mit den geglitteten Daten.
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721 KNNs fur Mobile Device Class 2

In Abbildung 37 sieht man die Lernkurven der beiden KNNs, die fiir das MD der
Geriteklasse 2, dem D17-Dongle, trainiert wurden. Links die Lernkurve des KNN,
das mit den geglétteten Daten trainiert wurde und rechts das Netz, das anhand der
Rohdaten lernte. Der Lernverlauf fiir die Trainingsdaten wird blau, der fiir die Test-

daten rot dargestellt.
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Abbildung 37: Lernkurven KNNs Geriteklasse 2 (links KNN mit geglétteten Daten trainiert, rechts
KNN mit Rohdaten trainier‘[)14

Man sieht, dass die geglitteten Daten besser von einem KNN gelernt werden kon-
nen, da sie weniger widerspriichliche Informationen enthalten. Das KNN, das mit
den Rohdaten trainiert wurde, kann bereits nach 181 Lernepochen keine Verbesse-
rungen mehr erzielen. Die genauen Ergebnisse des Lernvorgangs sind in Tabelle 6

festgehalten.
Geglattete Daten | Rohdaten
Epochen 251 181
SSE-Trainingsset 0,863 44,433
SSE-Testset 0,593 10,973

Tabelle 6: KNNs fiir Mobile Device Class 2

" Die Trainings- und Testsets sowie die trainierten KNNs findet man auf der CD im Ordner Experi-
mente\neuronaleNezte\Class2\
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7.2.2 KNNs fur Mobile Device Class 3

Fiir das MD der Geriteklasse 3, das Nokia-N70, wurden ebenfalls zwei KNNs trai-
niert. In Abbildung 38 sind die Lernkurven dargestellt. Das KNN, das die geglitteten
Daten lernte, ist links abgebildet, rechts das KNN, welches mit den Rohdaten trai-
niert wurde. Der Lernverlauf fiir die Trainingsdaten wird blau, der fiir die Testdaten

rot dargestellt.
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Abbildung 38: Lernkurven KNNs Geriteklasse 3 (links KNN mit geglétteten Daten trainiert, rechts
KNN mit Rohdaten trainiert)15

Auch beim MD der Klasse 3 sieht man, dass die geglitteten Daten besser gelernt
werden konnen. Es lernt mit 466 Lernepochen am ldngsten von allen vier KNNs und
erzielt auch die besten Ergebnisse fiir das Trainings- und Testset. In Tabelle 7 sind

die genauen Ergebnisse fiir die KNNs eingetragen.

Geglattete Daten | Rohdaten

Epochen 466 156
SSE-Trainingsset 0,166 20,096
SSE-Testset 0,066 5,510

Tabelle 7: KNNs fiir Mobile Device Class 3

" Die Trainings- und Testsets sowie die trainierten KNNs findet man auf der CD im Ordner Experi-
mente\neuronaleNetze\Class3\
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Bei den KNNss fiir die Geréateklasse 3 konnen bei beiden Netzen deutlich bessere Er-
gebnisse erzielt werden als bei jenen der Geriteklasse 2. Das liegt daran, dass die
BSs zu dem MD der Geridteklasse 3 unterschiedlichere Signalstirkewerte messen
und es so zu weniger Mehrdeutigkeiten beziiglich der einzelnen Messpunkte kommit.

7.3 Experimente zur Lokalisierung mit KNNs

Mit den trainierten KNNs wurden nun abschlieBende Versuche durchgefiihrt. Dabei
wurde iiberpriift, ob nun die Position eines MD mit einem KNN auf 50cm genau be-
stimmt werden kann. Weiters wurde untersucht wie gut sich Datensitze aus der
Rohdatenmenge mit dem KNN positionieren lassen, das mit den geglétteten Daten
trainiert wurde und umgekehrt. Dieser Versuch wurde wieder fiir beide Gerateklas-
sen durchgefiihrt. Dieser Punkt widmet sich nun der Présentation der Ergebnisse. Die
Ausgabedaten wurden fiir die Darstellung vom Bereich 0,1-0,9 wieder in cm riick-
skaliert. KNNs, die mit geglitteten Daten trainiert wurden, werden auch als KNN-
glatt bezeichnet, jene, die mit Rohdaten lernten, als KNN-roh.

7.3.1 Mobile Device Class 2

KNN mit geglatteten Daten

Zuerst wird das KNN, welches mit den geglétteten Daten fiir das MD der Gerite-
klasse 2 trainiert wurde, prasentiert.

Testset mit gegléatteten Daten

Wird die Lokalisierung fiir das Testset mit geglitteten Daten, mit diesem KNN
durchgefiihrt, sieht man in Abbildung 39, dass dies sehr gut funktioniert.
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Abbildung 39: Analyse KNN-glatt fiir Geréteklasse 2 mit geglétteten Testdaten'®

Das erste Diagramm links oben zeigt das Messfeld mit den 49 Messpunkten. Ein
Messpunkt wird durch ein schwarzes X dargestellt. Jeder Testdatensatz, dessen Ko-
ordinaten auf dem Messfeld durch das KNN bestimmt wurden, wird durch einen
blauen Ring dargestellt. Ein Testdatensatz (blauer Ring) wird mit dem Messpunkt
(schwarzes X) an dem er genommen wurde, durch eine strichlierte rote Linie ver-
bunden. Diese ist natiirlich nur dann sichtbar, wenn der Testdatensatz durch das
KNN falsch lokalisiert wurde. Wie man aber in Abbildung 39 sieht, sind die 49
Messpunkte deutlich erkennbar und nur wenige rote Linien sichtbar. Auch das
Histogramm zeigt, dass beinahe alle der 470 Testdatensétze perfekt mit dem KNN
lokalisiert werden konnten. Der durchschnittliche Fehler fiir die Lokalisierung liegt
bei 9,6cm, der Median bei 5,4cm. Auch die Regressionsanalysen fiir die beiden Out-
putneuronen des KNN liefern gute Ergebnisse. Die Steigungen (m) der approximier-
ten Geraden liegen fiir das Outputneuron der X-Koordinate bei 0,986, bei der Y-
Koordinate bei 0,980. Auch der Korrelationskoeffizient (r) ist bei beiden Koordina-

16 Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class2\Laptop 0-05 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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ten sehr gut. Fiir X liegt r bei 0,986 fiir Y bei 0,988. Die Lokalisierung eines Class 2
MD mit einem KNN funktioniert mit geglétteten Daten sehr gut.

Testset mit Rohdaten

Lokalisiert man mit diesem Netz, das mit geglatteten Daten trainiert wurde, nun die
Datensidtze aus dem Testset der Rohdaten, fiihrt das zu dem in Abbildung 40 darge-
stellten Ergebnis.
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Abbildung 40: Analyse KNN-glatt fiir Geréteklasse 2 mit rohen Testdaten'

Das Messfeld ist nicht mehr erkennbar. Der durchschnittliche Fehler liegt bei 70,9cm
der Median bei 65,5cm. Die Regressionsanalysen fiir die Outputneuronen fallen e-
benfalls schlecht aus. Die Steigung der approximierten Geraden liegt fiir das Output-
neuron der X-Koordinate bei 0,538 fiir die Y-Koordinate bei 0,649. Der Korrelati-
onskoeffizient liegt fiir die X-Koordinate bei 0,452, fiir die Y-Koordinate bei 0,614.

17 Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class2\Laptop roh 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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Die Lokalisierung kann mit dieser Versuchsanordnung am schlechtesten durchge-
fiihrt werden.

KNN mit Rohdaten

In diesem Punkt werden die Lokalisierungsversuche, die mit dem KNN, das mit den
Rohdaten des MD der Geréteklasse 2 trainiert wurde, prisentiert.
Testset mit gegléatteten Daten
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Abbildung 41: Analyse KNN-roh fiir Geriteklasse 2 mit geglitteten Testdaten'®

Die Versuchsanordnung KNN-roh mit geglitteten Testdaten funktioniert relativ gut.
Fiir das Outputneuron der X-Koordinate wird eine Steigung von 0,700 erreicht, fiir
die Y-Koordinate 0,741, wie man in Abbildung 41 sehen kann. Das Ergebnis wird

'8 Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class2\Laptop 0-05 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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auch durch die Korrelationskoeffizienten gestiitzt. Fiir die X-Koordinate liegt r bei
0,849 fiir die Y-Koordinate bei 0,88. Der durchschnittliche Fehler und der Median
liegen mit Werten von 49cm und 33,8cm noch unter dem Abstand zwischen Mess-
punkten, der bei 50cm liegt. Man kann ihn somit als gangbaren Ansatz bezeichnen.

Testset mit Rohdaten

Den Abschluss der Versuche mit Class 2 Devices bildet die Anordnung KNN-roh
mit dem Testset aus den Rohdaten.
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Abbildung 42: Analyse KNN-roh fiir Geréteklasse 2 mit rohen Testdaten'”

Am Histogramm in Abbildung 42 erkennt man an der abfallenden Kurve, dass der
durchschnittliche Fehler beim Training des KNN reduziert wurde. Trotzdem konnen
mit diesem Versuchsaufbau keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden.
Der durchschnittliche Fehler und der Median liegen mit Werten von 58,8cm und

' Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class2\Laptop roh 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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53,9cm beide iiber dem Abstand zwischen den Messpunkten. Die Regressionsanaly-
se liefert fiir das X-Koordinaten Outputneuron eine Steigung von 0,593 und fiir die
Y-Koordinate eine Steigung von 0,604. Fiir die X-Koordinate liegt r bei 0,758 fiir
die Y-Koordinate bei 0,765. Eine Lokalisierung eines MD der Geréteklasse 2 auf
50cm genau, nur auf Basis der Rohdaten, ist somit nicht moglich.

7.3.2 Mobile Device Class 3
Derselbe Versuch wurde auch fiir das MD der Geriteklasse 3, dem Nokia N70,
durchgefiihrt.
KNN mit geglatteten Daten

Es werden zuerst die Ergebnisse fiir das KNN, welches mit den geglitteten Daten
trainiert wurde, présentiert.

Testset mit geglatteten Daten

In der ersten Versuchsanordnung fiir den Lokalisierungsversuch, mit dem MD der
Geriteklasse 3, wurden die geglitteten Testdaten mit dem KNN-glatt verwendet. In
Abbildung 43 ist das Ergebnis zu sehen.
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Abbildung 43: Analyse KNN-glatt fiir Geréteklasse 3 mit geglétteten Testdaten’

In diesem Versuchsdurchlauf konnte das beste Resultat erzielt werden. 440 von 470
Testdatensdtzen konnten nahezu perfekt lokalisiert werden, wie man im Messfeld-
diagramm und Histogramm sehen kann. Auch die Regressionsanalysen fiir die Out-
putneuronen liefern mit einer Steigung von 0,997 fiir das X-Neuron und 0,993 fiir
das Y-Neuron nahezu perfekte Werte. Die Korrelationskoeffizienten sind mit 0,999
fiir die X-Koordinate und 0,997 fiir die Y-Koordinate ausgezeichnet. Der durch-
schnittliche Fehler liegt bei 3,4cm, der Median bei 1,9cm. Es kann daher festgehal-
ten werden, dass die Lokalisierung eines MD der Geréteklasse 3 mit dieser Ver-
suchsanordnung hervorragend durchgefiihrt werden kann.

Testset mit Rohdaten

Das Ergebnis der Lokalisierung der Testdaten aus dem Rohdatensatz mit dem KNN-
glatt ist in Abbildung 44 dargestellt.

2% Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class3\Handy 0-05 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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Abbildung 44: Analyse KNN-glatt fiir Geréteklasse 3 mit rohen Testdaten”!

Genauso wie bei der Geriteklasse 2 liefert auch hier diese Versuchsanordnung die
schlechtesten Ergebnisse. Im Durchschnitt liegt der Fehler bei der Lokalisierung bei
53,8cm, der Median bei 44,9cm. Bei der Regressionsanalyse wird fiir das Outputneu-
ron der X-Koordinate eine Steigung von 0,777 und fiir die Y-Koordinate 0,658 er-
reicht. Weiters liefert die Regressionsanalyse filir die X-Koordinate ein r von 0,738
und fiir die Y-Koordinate ein r von 0,677. Dieses Setup ist daher fiir eine Lokalisie-
rung nicht geeignet.

KNN mit Rohdaten

Fiir das KNN, das mit den Rohdaten des Class 3 MD trainiert wurde, wurde dieses
Experiment ebenfalls durchgefiihrt.

2! Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class3\Handy roh 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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Testset mit geglatteten Daten

Nimmt das KNN-roh die Lokalisierung der geglatteten Testdaten vor, erreicht es da-
bei das folgende Ergebnis.
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Abbildung 45: Analyse KNN-roh fiir Geréteklasse 3 mit geglatteten Testdaten”

Der durchschnittliche Fehler beim Lokalisierungsvorgang betriagt 18,2cm, der Medi-
an 11,9cm. Dem Histogramm in Abbildung 45 kann man entnehmen, dass ca. 330
der 470 Testdatensdtze sehr genau lokalisiert werden konnen. Die Regressionsanaly-
se stiitzt ebenfalls diese guten Ergebnisse. So hat die approximierte Gerade fiir das
Outputneuron der X-Koordinate eine Steigung von 0,957, bei der Y-Koordinate wird
ein Wert von 0,993 erreicht. Fiir die X-Koordinate liegt r bei 0,971 und fiir die Y-
Koordinate bei 0,975. Mit dieser Versuchsanordnung konnte das zweitbeste Ergebnis
erzielt werden.

22 Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class3\Handy 0-05 67-
60-20-20\Trainingsdaten
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Testset mit Rohdaten

In der letzten Versuchsanordnung wurde das Testset mit Rohdaten mit dem KNN-
roh lokalisiert.
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Abbildung 46: Analyse KNN-roh fiir Geréteklasse 3 mit rohen Tes‘tdaten23

Im Histogramm in Abbildung 46 sieht man, dass auch hier, genauso wie bei dem
KNN-roh der Geriteklasse 2, der durchschnittliche Fehler minimiert wurde. Jedoch
liegt der durchschnittliche Fehler bei der Lokalisierung mit Rohdaten durch das
KNN-roh nur bei 36,7cm und der Median bei 25,6cm. Diese Werte liegen deutlich
unter der Distanz von 50cm zwischen zwei Messpunkten. Eine Lokalisierung ist da-
her mit diesem Versuchsautbau mdglich. Die Steigung der approximierten Geraden
liegt fiir die X-Koordinate bei 0,793, fiir die Y-Koordinate bei 0,789. Der Korrelati-
onskoeffizient liegt fiir die X-Koordinate bei 0,883, fiir die Y-Koordinate bei 0,87.

%3 Das Testset findet man auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Class3\Handy roh 67-
60-20-20\Trainingsdaten



Lokalisierung mit kiinstlichen neuronalen Netzen 93

7.4 Vergleich Class 2 und Class 3 Devices

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die Resultate der Experimente zur Lokalisierung mit
KNNs fiir beide Geriteklassen zusammengefasst. Fiir das MD der Geréteklasse 3
konnen in allen Versuchsdurchldufen die besseren Ergebnisse erzielt werden.

Trainingsdaten glatt roh

Testdaten glatt roh glatt roh
Neuron X r 0,986 0,452 0,849 0,758
Neuron X m 0,986 0,538 0,700 0,593
Neuron Y r 0,988 0,614 0,880 0,765
Neuron Y m 0,980 0,649 0,741 0,604
Mean 9,600 70,960 49,040 58,853
Median 5,444 65,577 33,860 53,930

Tabelle 8: Lokalisierung Vergleich Gerateklasse 2

Trainingsdaten glatt roh

Testdaten glatt roh glatt roh
Neuron X r 0,999 0,738 0,971 0,883
Neuron X m 0,997 0,777 0,957 0,793
Neuron Y r 0,997 0,677 0,975 0,870
Neuron Y m 0,993 0,658 0,993 0,789
Mean 3,417 53,850 18,290 36,760
Median 1,920 44,910 11,910 25,610

Tabelle 9: Lokalisierung Vergleich Geréteklasse 3

Innerhalb der Geriteklasse ergibt sich fiir beide dieselbe Reihung. Am genauesten
kann die Lokalisierung durchgefiihrt werden, wenn das KNN, welches mit geglétte-
ten Daten trainiert wurde, die Position fiir geglittete Daten bestimmen soll.

Das KNN, das mit Rohdaten trainiert wurde, kann die Position fiir gegléttete Daten
ebenfalls ausreichend genau bestimmen.

Bei Class 3 Devices kann mit einem solchen Netz auch noch mit Rohdaten die Posi-
tion ausreichend genau bestimmt werden. Fiir Class 2 Devices ist die Positionierung
nicht mehr ausreichend moglich.
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In beiden Geriteklassen werden die schlechtesten Ergebnisse erzielt, wenn man ver-
sucht, Rohdaten mit dem KNN zu lokalisieren, welches mit geglétteten Daten trai-
niert wurde.

7.5 Lo6sungsvorschlag

Wie im vorigen Punkt besprochen wurde, eignen sich mit Rohdaten trainierte KNNs
am besten fiir die Lokalisierung von MDs, da sie sowohl fiir Rohdaten als auch fiir
geglittete Daten den Prozess durchfiihren konnen. KNNs, die mit geglitteten Daten
trainiert wurden, erzielen zwar bei der Lokalisierung von geglitteten Daten die bes-
ten Resultate, sind aber nicht in der Lage, die Lokalisierung mit Rohdaten durchzu-
fiihren.

7.6 Verbesserungsmoglichkeiten

Um die Ergebnisse bei der Lokalisierung weiter zu verbessern, wire ein moglicher
Ansatz nur jene BSs fiir den Lokalisierungsprozess zu verwenden, die aussagekréfti-
ge Signalstirkewerte liefern. Ein aussagekraftiger Signalstarkewert ist fiir die Geré-
teklassen 2 und 3 unterschiedlich definiert.

Wenn bei Class 2 Devices zwischen MD und BS keine Hindernisse liegen, erhilt
man keine aussagekriftigen Signalstiarkewerte da die Signalstirke immer sehr gut ist
(850-900) was eine Unterscheidung von Messpunkten unmoglich macht. Bei BS1
war das bei dem Experiment in 6.2.3 der Fall. Das Ergebnis des Experiments hat ge-
zeigt, dass BS1 kaum zu unterscheidende Signalstiarkewerte liefert (sieche Abbildung
31 und Abbildung 32 in Kapitel 6.2.3). Fiir 41 von 49 Messpunkten liegt der gemes-
sene Signalstirkewert zwischen 850 und 900. Beriicksichtigt man noch die Schwan-
kung der Signalstirke kann BS1 diese 41 Messpunkte nicht voneinander unterschei-
den. Eine Wiederholung des Experiments, in dem ein KNN nur mit den drei restli-
chen BSs trainiert wird, wére interessant, da dieses Netz die Lokalisierung von Class
2 Devices wahrscheinlich besser durchfiihren und die Verfialschung durch BS1 ver-
anschaulichen konnte.

Bei MDs der Geriteklasse 3 ist man mit dem Problem konfrontiert, dass die Mess-
werte mit zunehmender Entfernung zwischen BS und MD stark fluktuieren, was zu
schlechteren Ergebnissen bei der Lokalisierung fiihrt. Ein Beispiel dafiir wurde in
Abbildung 35 (siehe Kapitel 7.1.1) gezeigt. Man sieht, dass fiir BS2 am Messpunkt
100, 100 der Signalstirkewert zwischen 200 und 500 fluktuiert. Eine mogliche Lo-
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sung des Problems ist das Glatten der Messdaten wie in der Arbeit gezeigt wurde.
Um die Lokalisierung aber fiir Rohdaten effektiver zu gestalten, konnte man BSs fiir
die Messpunkte, an denen ihre Signalstarkefluktuation {iber 250 liegt, aus dem Loka-
lisierungsprozess ausschlieBen. An diesen Messpunkten legt eine solche BS kein
Eingangssignal an das KNN an. Das MD wird dann nur von den BSs lokalisiert, die
eindeutigere Messwerte liefern.
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8 Conclusio

Das letzte Kapitel gibt einen Ruckblick auf die Arbeit und fasst die Ergebnisse, die
erarbeitet werden konnten, zusammen. Weiters wird ein mogliches Anwendungssze-
nario fur den ausgearbeiteten Ansatz beschrieben. Der Punkt 8.2 ,,AbschlieRende
Bewertung** beinhaltet ein letztes Fazit und gibt einen Ausblick auf mégliche zukinf-
tige Entwicklungen im Bereich der Lokalisierung mittels Bluetooth.

In der Einleitung zu dieser Arbeit wurde die Frage gestellt, wie sich die momentane
Position eines Benutzers von einem Mobile Device (MD), wie z.B. eines Handys o-
der PDAs, in einem Gebdude bestimmen ldsst. Das Global Positioning System (GPS)
kann in Gebéduden nicht verwendet werden. Ein lokales Funksystem wie Bluetooth,
mit dem die meisten MDs ausgestattet sind, stellt einen moglichen Ansatz dar.

In den verwandten Arbeiten, die vorgestellt wurden, konnte die Position eines MD in
einem Gebdude mit einer Genauigkeit von 3m bestimmt werden. Die Grundlage fiir
die Lokalisierung bildet in diesen vorgestellten Arbeiten eine Distanzbestimmung
zwischen dem MD und den Base Stations (BS), deren Position bekannt ist. Die Dis-
tanzbestimmung erfolgt auf Basis der Funkwellenausbreitung. Hindernisse wie
Winde, Tiiren und Mobel behindern diese. Aus diesem Grund kann die Position nur
mit dieser geringen Genauigkeit von 3m bestimmt werden.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein Ansatz gewéhlt, der sich der Umgebung anpasst,
um so die Exaktheit der Lokalisierung zu erhohen. Um das zu erreichen, wurden an
mehreren Punkten Signalstdrkemessungen von den BSs zu einem MD durchgefiihrt.
Mit den daraus gewonnenen Daten wurde ein KNN (kiinstliches neuronales Netz)
trainiert, das dann in der Lage ist, eine Lokalisierung eines MD durchzufiihren. Das
Ziel ist es, die Position eines MD auf 50cm genau bestimmen zu kdnnen.

Um dieses Experiment durchfiihren zu konnen, wurde im ersten Schritt ein Messsys-
tem implementiert, mit dem sich die drei Signalstirkeparameter von Bluetooth, der
RSSI, LQ und TPL Wert messen lassen. Der Zugriff auf diese Werte gestaltet sich in
der Praxis als duBlerst schwierig. Um sie lesen zu konnen, benétigt der Programmie-
rer den Zugriff auf das HCI des Bluetooth-Softwarestacks. Unter Windows ist dies
nicht moglich. Der offizielle Bluetooth-Softwarestack von Linux BlueZ bietet diese
Moglichkeit, und die kostenlose Softwarebibliothek JTooth erméglicht die Nutzung
von BlueZ in der Programmiersprache Java. Auf dieser Grundlage wurde das Mess-
system entwickelt. Das Messsystem besteht aus einem Programm BaseStation (BS)
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und dem BTLocationServer, der die Messdaten der einzelnen BaseStations protokol-
liert.

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden fur MDs der Ge-
rateklasse 2 und 3 durchgefiihrt.

In den verwandten Arbeiten, die vorgestellt wurden, herrscht Uneinigkeit iiber die
Aussagekraft der einzelnen Signalstirkeparameter. Sicher ist, dass die Qualitit der
Werte bei jedem Bluetooth-Modultyp variieren, da die Bluetooth-Spezifikation dem
Hersteller einen gewissen Spielraum einrdumt. Dieser Umstand machte es notwen-
dig, mehrere Bluetooth-Module und die einzelnen Signalstiarkeparameter in einem
Experiment zu untersuchen, um fiir die weiteren Versuche ein geeignetes Bluetooth-
Modul und einen geeigneten Signalstirkewert zu finden. In dem in Kapitel 6.1
durchgefiihrten Versuch stellte sich der MSI BToes 2.0 Dongle als geeignetes Blue-
tooth-Modul heraus. Mit einem Anschaffungspreis von 8,36€ wird er auch dem Kii-
terium eines kostengiinstigen Messsystems gerecht. Jeder der BS wurde mit diesem
Dongle als Bluetooth-Modul ausgestattet. Als aussagekriftige Signalstirkeparameter
erwiesen sich der RSSI und TPL Wert. Der errechnete Signalstarkewert, der in wei-
terer Folge verwendet wird, wird daher auch aus diesen beiden Parametern errechnet
(genaue Formel siehe 5.2.1).

Im darauf folgenden Experiment wurden die Messdaten fiir die Lokalisierungsversu-
che erhoben. Dazu wurde ein 3x3m grofles Messfeld mit 49 Messpunkten im Ab-
stand von 50cm abgesteckt. Die Signalstirke zum MD wurde von vier BSs an allen
49 Messpunkten fiir 15 Minuten gemessen. Dabei wurden die Signalstiarkewerte in
einem Abstand von 0,5s abgetastet und an den BTLocationServer gesendet, wo sie
gespeichert wurden. Bei der graphischen Darstellung des Messfeldes aus Sicht der
einzelnen BSs konnte der Einfluss der Umgebung auf die Signalstdrke deutlich ge-
zeigt werden (Kapitel 6.2.3).

Die gewonnen Messdaten (Rohdaten) wurden im ndchsten Schritt mit einer Glat-
tungsfunktion bearbeitet, um eine zweite Datenmenge mit eindeutigeren Werten zu
erhalten (geglattete Daten). Es wurde aus den Datenmengen Trainings- und Test-
mengen ausgewihlt. Fiir beide Geréteklassen wurde ein KNN mit Rohdaten und ei-
nes mit geglitteten Daten trainiert. Im abschlieBenden Versuch wurde nun erprobt,
wie gut sich die Testsets mit den KNNs lokalisieren lassen. Es zeigte sich, dass ein
KNN, das mit Rohdaten trainiert wurde, Rohdaten und gegléttete Daten lokalisieren
kann. Ein KNN, das mit geglétteten Daten trainiert wurde, kann zwar nicht trainierte
geglittete Daten sehr gut lokalisieren, ist aber nicht in der Lage, Rohdaten zu verar-
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beiten. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, in der Praxis KNNs mit Rohdaten zu
trainieren.

Dieses Ergebnis trifft auf beide Geréteklassen zu, wobei zu erwéhnen ist, dass sich
MDs der Geriteklasse 3 genauer lokalisieren lassen. Aufgrund der geringeren Sende-
leistung konnen differenziertere Signalstirkewerte gemessen werden, was eine ge-
nauere Positionierung zuldsst. Die durchschnittliche Fehlerzahl bei MDs der Gerite-
klasse 3, wenn ein mit Rohdaten trainiertes Netz geglittete Daten lokalisiert, liegt
bei 18,29cm. Wenn es Rohdaten lokalisiert, bei 36,67cm. Bei der Geridteklasse 2
liegt die durchschnittliche Fehlerzahl bei 49,04cm bzw. 58,85cm.

8.1 Anwendungsszenarien

Anwendungsmoglichkeiten fiir Location Based Services in Gebduden gibt es viele.
Beispiele dafiir wiaren unter anderem ein elektronischer Museumsfiihrer, ein Ein-
kaufsassistent in groBen Kaufthdusern oder eine Friend Finder Applikation. Aber in-
wieweit konnen die Ergebnisse dieser Arbeit zur Verbesserung solcher Dienste bei-
tragen?

Es wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass die Position eines MD in Gebduden mit KNN
wesentlich genauer bestimmt werden kann als z.B. mit Trilationsverfahren. Der
Nachteil bei der Lokalisierung tiber KNN besteht darin, dass im Vorhinein Messwer-
te genommen werden miissen, mit denen das KNN trainiert werden kann. Das KNN
ist dann in der Lage, in trainierter Umgebung die Position eines MD genau zu
bestimmen, aber eben nur in der trainierten Umgebung. Um die Genauigkeit bei der
Lokalisierung zu erhéhen, muss also ein hoher Aufwand betrieben werden. Aus die-
sem Grund wire in der Praxis ein Hybridmodell ein moglicher Ansatz. In den Berei-
chen, in denen keine hohe Genauigkeit bendtigt wird, kann die Position mittels Trila-
tionsverfahren bestimmt werden, das kein Training oder dhnliche Vorbereitung be-
ndtigt. Fir Bereiche, in denen die Position genau bestimmt werden muss, werden
KNNs trainiert. Bewegt sich der Benutzer mit seinem MD in einem solchen Bereich,
wird die Position nicht mehr iiber Trilation bestimmt, sondern iiber das fiir diesen
Bereich trainierte KNN.

Mit einem solchen System lassen sich die Vorteile beider Ansétze vereinen: Die Ein-
fachheit des Trilationsverfahrens mit der Genauigkeit des Ansatzes mit einem KNN.
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8.2 AbschlieRende Bewertung

In dieser und den vorgestellten verwandten Arbeiten konnte gezeigt werden, dass
Lokalisierung mittels Bluetooth moglich ist. Da die Funksignalausbreitung bei Blue-
tooth stark von der Umgebung beeinflusst wird, kdnnen mit Ansitzen, die sich der
Umgebung anpassen, bessere Ergebnisse erzielt werden. Das konnte in der Arbeit
Bluetooth Base Station Minimal Deployment for High Definition Positioning (siche
Kapitel 2.3) und in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden. Es miissen jedoch zuerst
Messdaten in der Umgebung genommen werden, aus denen die Lernalgorithmen das
Wissen tiber die Umgebung extrahieren konnen. Das macht sie in der Verwendung
aufwendiger als Systeme, die die Lokalisierung z.B. iiber Trilation durchfiihren.

Die Frage, warum Lokalisierungssysteme basierend auf Bluetooth in der Praxis noch
keine grofe Bedeutung spielen, bleibt. Der Hauptgrund ist die begrenzte Akkukapa-
zitdt, iiber die MDs verfiigen. Wenn ein MD lokalisiert werden soll, muss die Blue-
tooth-Schnittstelle stdndig aktiv sein und auch Daten austauschen. Das kostet dem
MD wertvolle Energie. Bei geringem Akkustand wird diese bei Sendeleistung von
Bluetooth-Gerédten reduziert, was sich wiederum negativ auf die Genauigkeit der Lo-
kalisierung auswirkt.

Ein weiterer groBer Energieverbraucher ist das Display eines MD. Um sinnvolle Lo-
cation Based Services anbieten zu konnen, ist eine gewisse Grofle notwendig, um In-
formationen tbersichtlich darstellen zu konnen und Userinteraktionen z.B. mittels
Touch Screen zu ermoglichen. PDAs bieten diese Funktionen, und mobile Telefone
beginnen sich ebenfalls in diese Richtung zu entwickeln, wie man z.B. am iPhone
von Apple sehen kann. Auch die Akkukapazititen konnten im Laufe der letzten Jah-
re laufend verbessert werden. Diese rasche Weiterentwicklung von MDs lésst darauf
hoffen, dass in den nichsten Jahren die Masse der sich im Umlauf befindenden Ge-
rite in der Lage sein wird, LBS iiber Bluetooth sinnvoll zu nutzen.

Ein weiterer heikler Punkt bei der Realisierung von Lokalisierungssystemen iiber
Bluetooth ist der Bluetooth-Standard selbst. In einem Piconetz kann es nur acht akti-
ve Teilnehmer geben, einen Master und sieben Slaves. Fiir eine genaue Lokalisie-
rung muss ein MD aber zu mehreren BSs verbunden sein. Diese beiden Umstidnde
machen die Servicierung einer groBBeren Zahl von Usern duBerst schwierig. Weiters
ist zu bedenken, dass die Performance von Bluetooth sinkt, je mehr Bluetooth-Geréte
in Sendereichweite sind, da es hdufiger zu Datenkollisionen kommt. Um Bluetooth-
Lokalisierungssysteme in naher Zukunft umsetzten zu kénnen, wiére es wichtig, dass
man es schafft, die Zahl der aktiven Teilnehmer in einem Piconetz zu erhohen und
den Frequenzraum effektiver zu nutzen.
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Wiinschenswert wiére ebenfalls eine striktere Definition des LQ, RSSI und TPL Pa-
rameters, da dies eine exaktere Lokalisierung und eine bessere Vergleichbarkeit von

Bluetooth-Modulen ermoglichen wiirde.
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9 Anhang

In diesem Kapitel findet man die Benutzeranleitung zu Software und Matlab Skrip-
ten, die im Laufe dieser Arbeit implementiert wurden.

9.1 Benutzerhandbuch Messsystem

Das entwickelte Messsystem besteht aus den Programmen BTLocationServer und
BaseStation. Im Benutzerhandbuch sind die Begriffe BTLocationServer und Server
gleichbedeutend. Base Station (BS) wird als Synonym fiir das Programm BaseStati-
on verwendet.

9.1.1 BTLocationServer

Installation

Der BTLocationServer ist an kein bestimmtes Betriebssystem gebunden. Er bendtigt
eine SWING-fahige Java Umgebung und die Redstone XML-RPC Library fiir die
Kommunikation mit dem Programm BaseStation. Die bendtigten Klassen der
Redstone XML-RPC Library wurden der Datei BTLocationServer.jar hinzugefiigt.
Der Benutzer muss daher keine externen Programmbibliotheken bereitstellen.

Start

Der Server wird iiber die Kommandozeile mit dem Befehl:

java -jar BTLocationServer.jar [Konfigurationsdatei]

gestartet. Man hat die Moglichkeit, eine Konfigurationsdatei anzugeben. Wenn keine
angegeben wird, versucht der Server standardméBig die Datei BTLocationServer.ini
zu laden. Befindet sich diese nicht im selben Verzeichnis wie die Datei BTLocation-
Server.jar, verwendet der Server die Defaulteinstellungen. Die Datei BTLocation-
Server.jar findet man auf der CD im Ordner Software\BTLocationServer.

Der BTLocationServer muss vor den Base Stations gestartet werden.
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Konfiguration

Die Einstellungen fiir den Server werden iiber eine Konfigurationsdatei getroffen.
Einige Parameter werden vom Server an die BSs iibertragen. Diese Parameter sind in
Tabelle 10 kursiv dargestellt.

Parametername Beschreibung Defaultwert
ServerPort Port fiir die Anfragen der Base Stations 2181
MeasurementFileExten- | Endung fiir die Datei, welche den errechneten xt
sion Signalstarkewert enthélt
RAWFileExtension Endung fiir die Datei, welche errechneten _raw.txt
Signalstirkewert und die gemessenen RSSI-, LQ- und
TPL-Wert enthalt.
Separator Verwendetes Trennzeichen im MeasurementFile und ;
RAWFile
NoMeasurementValue Ausdruck, der in das MesurmentFile und RAWFile ?
geschrieben wird, wenn keine Messwerte vorliegen
StationSeparator Trennzeichen zwischen den Base Stations im RAWFile | |
DeviceLookUplnterval Zeitspanne zwischen zwei Messungen der 1000
Signalstarkeparameter in Millisekunden
HoldConnection Verbindungsdauer zwischen einer Base Station und 60000
einem Mobile Device in Millisekunden
RetryAfterError Wartezeit nach einem erfolglosen Verbindungsaufbau 3000
zwischen Base Station und Mobile Device in
Millisekunden
RetryAfterSuccess Wartezeit nach einem erfolgreichen 60000
Verbindungsaufbau zwischen Base Station und Mobile
Device in Millisekunden
Modus Betriebsmodus fiir die Base Stations Development=0, 1
Real=1 und Measurement=2 (siehe Kapitel 5.1)
Device2Measure Bluetooth-Adresse des Mobile Devices, wenn die Base
Stations im Mouds Messung arbeiten
Dongles Bluetooth-Adressen der Bluetooth-Module an den Base
Stations. Die Bluetooth-Adressen werden durch®|”
voneinander getrennt.

Tabelle 10: Serverkonfigurationsdatei

Den BTLocationServer und ein Beispiel fiir eine Konfigurationsdatei findet man auf
der CD im Ordner Software\BTLocationServer.
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Verwendung

Nach dem Start erscheint das Hauptfenster des BTLocationServers am Bildschirm.
In den beiden Listen Stations und Devices befinden sich noch keine Eintrége.

|=/BTLocationServer Q@
Stations Devices
512.0_236.0_56.0 13:54:acee 797
200.0_80.0_70.0 67:aa:46:98:1:65
30.0_462.0_90.0 22:79:23:97:17:ce
B86:cd:3h:52:26:78
9:45:c7:26:af:eb

Record Device

Abbildung 47: BTLocationServer Hauptfenster

Sobald eine BS gestartet wird, meldet sich diese beim BTLocationServer an. Dazu
sendet die BS ihre Koordinaten. Sie wird dann automatisch in die Liste Stations auf-
genommen. Wie man in Abbildung 47 sehen kann, hat die BS, die sich als erste am
Server angemeldet hat, die Koordinaten X=512, Y=236 und Z=56. Sobald eine der
BSs ein Bluetooth-Gerit in ihrer Ndhe findet, versucht sie, eine Verbindung zu die-
sem aufzubauen. Ist sie damit erfolgreich, misst sie die Signalstirkeparameter der
Verbindung und schickt diese gemeinsam mit der Bluetooth-Adresse des gefundenen
Geridts an den BTLocationServer. Dieser triagt die Bluetooth-Adresse in die Liste
Devices ein. Der Benutzer hat mit dieser Liste eine Ubersicht iiber alle Bluetooth-
Gerite, die von den BSs gefunden wurden.

Will der User die von den BSs gemessenen Signalstirkeparameter fiir ein bestimm-
tes Device aufzeichnen, markiert er durch einen Mausklick die Adresse des ge-
wiinschten Gerites in der Liste Devices und betétigt anschlieBend die Schaltflache
Record Device. Es erscheint der Dialog Record Dialog.
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= Record Dialog @
easuring point (xiy/device) |50 150 [Handy Mokia N70|
easurement duration (in sec.) |1 aon |
elta measurement (in sec.) IIII.E

ge measured value (in sec.) |5

Start Wirite Bookmark | Stop |

art measurment: 50_150_ Handy Nokia N70 29:55

Abbildung 48: Record Dialog

In der ersten Zeile kann der Benutzer die X- und Y-Koordinate, an der sich das Blue-
tooth-Geriét befindet, eingeben. Er hat auch die Moglichkeit, einen Namen fiir das
Gerit zu vergeben. Im Feld Measurement duration gibt der Benutzer die Dauer des
gesamten Messungsvorgangs in Sekunden an. Im Feld Delta measurement wird die
Zeitspanne zwischen zwei Messungen in Sekunden angegeben. Im Feld Age measu-
red value gibt man an, wie alt ein Messwert maximal sein darf, dass er noch als giil-
tig betrachtet wird.

Sobald der Benutzer auf den Button Start klickt, beginnt der Messvorgang. Es wer-
den zwei Dateien angelegt, in denen die Messwerte gespeichert werden. Der Datei-
name setzt sich aus den Koordinaten sowie dem vergebenen Namen fiir das Blue-
tooth-Gerét zusammen. Die Endungen der Dateien werden tiber die Parameter Mea-
surementFileExtension und RAWFileExtension in der Serverkonfigurationsdatei an-
gegeben. Mit dem Button Write Bookmark wird eine Markierung in beide Dateien
geschrieben. Mit dem Button Stop kann der Benutzer den Messvorgang vorzeitig ab-
brechen. Ganz unten rechts im Dialog wird die Restdauer des Messvorgangs ange-
zeigt.
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9.1.2 BaseStation

Installation

Das Programm BaseStation verwendet den offiziellen Bluetooth-Softwarestack von
Linux: BlueZ. Es kann daher nur unter einer Linux-Distribution betrieben werden.
Man kann jede beliebige Distribution verwenden, da BlueZ, laut offizieller Homepa-
ge, zu jeder kompatibel ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Ubuntu 7.04 verwendet, und es waren die in
Abbildung 49 gezeigten Bluetooth-Pakete installiert:

Paket

bluetooth
bluez-btsco

4% bluez-cups

4% bluez-gnome
bluez-hcidump
bluez-pcmcia-support
4% bluez-pin

4% bluez-utils
btscanner
gnome-bluetooth
43 gnome-themes
4% gtk2-engines

4% gtkZ-engines-ubuntulooks
42 kdebluetooth

42 libbluetooth2

4% libbluetooth2-dev
2 libbtctla

3 libbtctld-dev

4% libgnomebto

4% libgnomebto-dev
multisync

42 nautilus-sendto

A B EEREEEOOERREREEEEDNENREN,
A

4% qobex

Installierte Version
3.9-0ubuntus
1:0,50-0ubuntuz
3.9-0ubuntus
0.6-1lubuntu3
1.33-0ubuntul
3.9-0ubuntus
0.30-2.1ubuntu3
3.9-Oubuntud
2.1-3
0.8.0-0ubuntus
2.18.1-0ubuntul
1:2.10.1-0Oubuntul
0.8.12-4
0.99+1.0betaz-1ub
3.9-0ubuntul
3.9-Oubuntul
0.8.2-0ubuntus
0.8.2-0ubuntus
0.8.0-0ubuntud
0.8.0-0ubuntud
0.82-8build1
0.10-0ubuntul
0.99+1.0betaz-1ub

Abbildung 49: verwendete Bluetooth-Pakete

Die Bluetooth-Pakete konnen mit der Synaptic Paketverwaltung installiert werden.
Als Néchstes muss man noch bluez-sdp installieren. Dieses Paket findet man auf der
CD im Ordner Software\BaseStation\Libs Datei  bluez-
sdp_1.4.orig.tar.gz. Beim Entpacken dieses Archivs wird der Ordner bluez-sdp-1.4

in Form der
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angelegt. Im nichsten Schritt 6ffnet man eine Command Shell und wechselt in den
neu angelegten Ordner. Um das Paket erfolgreich installieren zu kénnen, braucht
man Superuser-Rechte. Unter Ubuntu gibt man dazu den Befehl:

sudo -s

ein. Nach Eingabe des Superuser-Passworts kann man bluez-sdp mit der Befehlsfol-
ge:

./configure
make install
make

installieren. Damit das Programm nach Bluetooth-Geréten suchen und sich mit die-
sen verbinden kann, muss der ausfilhrende Rechner iiber ein Bluetooth-Modul verfii-
gen.

Konfiguration

Die Einstellungen fiir die Base Station werden iiber eine Konfigurationsdatei getrof-
fen. In der Datei befinden sich nur die Parameter, die fiir eine Anmeldung am Server
notwendig sind.

Parametername Beschreibung Defaultwert
Position.X X-Koordinate der Base Station
Position.Y Y-Koordinate der Base Station
Position.Z Z-Koordinate der Base Station
ServerName Name oder IP-Adresse des Rechners auf dem der
BTLocationServer lauft.
ServerPort Port auf dem der BTLocationServer auf Anfragen der 2181
Base Stations wartet

Tabelle 11: Base Station-Konfigurationsdatei

Die Datei BaseStation.ini ist ein Beispiel fiir eine solche Datei. Man findet sie auf
der CD im Ordner Software\BaseStation.
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Start

Wenn das Programm im Modus Real oder Measurement betrieben werden soll, muss
es mit Superuser-Rechten ausgefiihrt werden. Unter Ubuntu gibt man dazu den Be-
fehl:

sudo -s

ein. Fiir den Zugriff auf BlueZ wird die JTooth Library verwendet. Zu ihr gehdren
auch die Dateien libjtooth.so und libbluetooth.so.1. Beide findet man auf der CD im
Ordner Software\BaseStation\Libs. Beim Start des Programms gibt man den Ordner,
in den man die beiden Dateien kopiert hat, {iber den Parameter java.library.path an.
Das Programm wird dann mit folgendem Kommando gestartet:

java -Djava.library. path=<Lib Ordner> -jar BaseStation.jar [Konfigu-
rationsdatei]

Man hat noch die Mdglichkeit, eine Konfigurationsdatei anzugeben. Gibt man keine
an, versucht das Programm standardméBig die Datei BaseStation.ini zu laden. Befin-
det sich diese nicht im selben Verzeichnis wie die Datei BaseStation.jar, werden die
Defaulteinstellungen verwendet. Die Datei BaseStation.jar findet man auf der CD im
Ordner Software\BaseStation.

Verwendung

Nach dem Start arbeitet das Programm selbstindig. Wenn die Base Station vom
BTLocationServer in den Modus Real oder Measurement versetzt wurde, verbindet
sie sich mit ein oder mehreren Bluetooth-Geréten. Sie misst dann die Signalstiarkepa-
rameter der einzelnen Verbindungen und iibertrdgt sie an den BTLocationServer.
Arbeitet sie im Modus Development, sendet sie zufillig generierte Werte an den
Server. Mit der Tastenkombination Strg+C kann die Anwendung beendet werden.
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9.2 Weitere Programme

9.2.1 SearchFiles

Mit diesem Java Programm konnen Aufzeichnungen des BTLocationServers auf
Vollstindigkeit iiberpriift werden.

Start

Man startet das Programm von der Kommandozeile mit dem Befehl:

java searchfil es. SearchFiles [ O dner]

Als Parameter {ibergibt man den Ordner, in dem sich die Aufzeichnungen befinden.
Man findet das Programm auf der CD im Ordner Software\SearchFiles.

Verwendung

Das Programm durchsucht dann die Dateien im Ordner und gibt am Bildschirm aus,
in welchen Dateien UnregelméBigkeiten gefunden wurden. Man kann die Lange der
Aufzeichnungen {iberpriifen und so feststellen, ob die gewiinschte Anzahl an Abtas-
tungen der Messwerte durchgefiihrt wurde. Weiters kann festgestellt werden, ob sich
in den Aufzeichnungen ein NoMeasurementValue befindet. Der BLocationServer
schreibt das NoMeasurementValue fiir eine Base Station in die Aufzeichnungsdatei,
wenn diese nicht mit dem MD verbunden war und somit keine Messwerte liefern
konnte. Ist die Aufzeichnungsdatei lang genug und findet sich in ihr auch kein No-
MeasurementValue, wurde sie erfolgreich durchgefiihrt. Einstellungen beziiglich der
Uberpriifung konnen iiber die in Tabelle 12 beschriebenen globalen Variablen ge-
troffen werden.

Variable Beschreibung

bCheckLineAnz Wenn true, wird die Zeilenanzahl {iberpriift
nAnzLines Anzahl der Abtastungen

bCheck4QuestionMarks Wenn true, wird nach NoMeasurementValues gesucht

Tabelle 12: Einstellungsmoglichkeiten SearchFiles
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9.2.2 StationMerge

Da die JTooth Bibliothek keinen Role Switch unterstiitzt, konnen sich nur zwei BS
gleichzeitig zu einem MD verbinden. Will man jedoch die Signalstdrkeparameter
von mehr als zwei BS zu einem MD an einem Messpunkt aufzeichnen, miissen diese
Aufnahmen nacheinander durchgefiihrt werden. So entstehen pro Messpunkt mehre-
re Dateien. Diese konnen mit dem Programm StationMerge zusammengefiihrt wer-
den, sodass man pro Messpunkt eine Datei mit den errechneten Signalstirkewerten
und eine mit allen Signalstérkeparametern hat.

Start

Das Programm kann direkt von der Kommandozeile mit dem Befehl:

java stationnerge. Stati onMerge [Quel l ordner] [Ziel ordner]

gestartet werden. Der erste Ordner enthdlt die Dateien, die bei den einzelnen Auf-
zeichnungen entstanden sind. Der zweite Ordner gibt an, wohin die zusammenge-
fiihrten Dateien geschrieben werden sollen. Man findet das Programm auf der CD im
Ordner Software\StationMerge.

Verwendung

Welche Dateien aus dem Quellordner zusammengefiihrt werden miissen, erkennt das
Programm an den Dateiendungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden, an jedem Mess-
punkt zwei Aufzeichnungen gemacht. Die Dateinamen beider Aufzeichnungen be-
ginnen mit der Position des Messpunktes. Der Dateiname der ersten Aufzeichnung
endet auf 1 2.txt und wird im Programm iiber die globale Variable SENDLA ange-
geben. Der Dateiname der zweiten Aufzeichnung endet auf 3 4.txt und wird im
Programm {iiber die globale Variable SENDLB angegeben. Der Name der zusam-
mengefiihrten Datei setzt sich aus der Position des Messpunktes und der Variable
sMERGEENDL zusammen. So funktioniert das fiir die Dateien mit den errechneten
Signalstiarkewerten. Die Einstellungen fiir die Dateien mit allen Signalstirkeparame-
tern werden iiber die Variablen SENDLRAWA, sENDLRAWB und sMERGERA -
WENDL getroffen.
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Variable Beschreibung Defaultwert
sENDLA Endung der Datei der ersten Aufzeichnung | 1 2.txt
mit den errechneten Signalstdrkewerten
sENDLB Endung der Datei der zweiten Aufzeichnung | 3 4.txt
mit den errechneten Signalstdrkewerten
sENDLRAWA Endung der Datei der ersten Aufzeichnung | 1 2 raw.txt
mit allen Signalstirkeparametern
sENDLRAWB Endung der Datei der zweiten Aufzeichnung | 3 4 raw.txt

mit allen Signalstirkeparametern

sMERGEENDL Endung der zusammengefiihrten Datei mit txt
den errechneten Signalstirkewerten

sSMERGERAWENDL | Endung der zusammengefiihrten Datei mit _raw.txt
allen Signalstirkeparametern

Tabelle 13: Einstellungsmoglichkeiten StationMerge

9.2.3 LearnFileMaker

Das Programm LearnFileMaker dient zur Auswahl von Trainings-, Test- und Valida-
tionsdaten aus einer Datenmenge.

Start

Das Programm besteht aus einer Klasse und hat keinerlei dulere Abhdngigkeiten.
Eine Installation und Konfiguration ist daher nicht notwendig, es kann sofort mit
dem Befehl:

java learnfil emaker. LearnFil eMaker [Ordner mit Dat ennenge]

gestartet werden. Der Ordner, der liber die Kommandozeile angegeben wird, bein-
haltet die Datenmenge in Form mehrerer Dateien. Man findet das Programm auf der
CD im Ordner Software\LearnFileMaker.

Verwendung

Zur Auswahl der Trainings-, Test- und Validationsdaten kénnen einige Einstellun-
gen liber globale Variable direkt im Programmcode vorgenommen werden. Macht
man von dieser Mdglichkeit Gebrauch, muss das Programm natiirlich neu kompiliert
werden, bevor die Anderungen wirksam werden. In Tabelle 14 sind die Variablen
beschrieben, tiber die man die Einstellungen treffen kann.
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Variable Beschreibung

bGetSection Wenn true, wird aus jeder Datei der Datenmenge der gleiche Bereich
von Datensétzen ausgewéhlt. Der Bereich wird iiber die Variablen
nFrom und nAnz angegeben.

bGetRandom Wenn true, werden aus jeder Datei der Datenmenge die Datensétze
zufillig ausgewahlt. Wie viele Datensétze pro Datei ausgewahlt
werden, gibt man {iber nAnz an.

nFrom Datensatz, bei dem der Auswahlbereich beginnt. Ist nur von
Bedeutung, wenn bGetSection true ist.

nAnz Anzahl der Datensitze, die ausgewéhlt werden sollen.

bMakeValidationSet | Wenn true, wird eine Validationsmenge gebildet

nValRatio Gibt an, wie viele Prozent der ausgewéhlten Datensétze als
Validationsdaten verwendet werden sollen

bMakeTestSet Wenn true, wird eine Testmenge gebildet

nTestRatio Gibt an, wie viele Prozent der ausgewéhlten Datensitze fiir die
Testdaten verwendet werden sollen

Tabelle 14: Einstellungsmoglichkeiten LearnFileMaker

9.3 Matlab Skripts

9.3.1 Glattung

Die Signalstirkewerte einer Verbindung zwischen BS und MD beginnen mit zuneh-
mender Entfernung zu fluktuieren. Da fiir das Training mit KNNs eindeutigere Wer-
te zu bevorzugen sind, wurden die gemessenen Daten geglittet, um so eine zweite
Datenmenge mit eindeutigeren Werten zu generieren. Die Glittung wurde mit dem
Skript glaetten.m im Programm Matlab durchgefiihrt.

Konfiguration

Das Skript glaetten.m und die Dateien mit den errechneten Signalstirkewerten, die
zuvor durch das Programm StationMerge bearbeitet wurden, sodass pro Messpunkt
nur mehr eine Datei vorliegt, werden in ein Arbeitsverzeichnis verschoben. Es befin-
den sich nur diese Dateien im Arbeitsverzeichnis. Als Arbeitsverzeichnis kann ein
beliebiger Ordner gewihlt werden. Im Arbeitsverzeichnis muss noch ein Unterver-
zeichnis mit dem Namen output vorhanden sein.
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Start

Das Skript glaetten.m muss mit Matlab ausgefiihrt werden. Nachdem man Matlab
gestartet hat, wahlt man das Arbeitsverzeichnis als Workspace. Man fiihrt dann das
Skript aus, indem man

gl aetten

im Kommandofenster eingibt und mit Eingabe bestitigt. Die Dateien mit den geglét-
teten Signalstirkewerten findet man im Ordner output. Man findet das Skript glaet-
ten.m auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Scripts.

Verwendung

Wie stark die Werte geglittet werden sollen, kann man im Skript {iber die Variable
alpha einstellen, indem man einen Wert zwischen 0 und 1 zuweist. 0 entspricht dabei
der starksten Glattung, bei 1 wird keine Glittung vorgenommen.

9.3.2 Training

Zum Trainieren der KNN wurde die Neural Network Toolbox von Matlab verwen-
det. Das Training wurde tiber das Skript training.m gesteuert.

Konfiguration

Das Skript training.m und die Dateien mit den Trainings-, Test- und Validationsda-
ten, die vom Programm LearnFileMaker erzeugt wurden, werden in ein Arbeitsver-
zeichnis verschoben. Als Arbeitsverzeichnis kann ein beliebiger Ordner gewihlt
werden.

Start

Das Skript training.m muss mit Matlab ausgefiihrt werden. Nachdem man Matlab
gestartet hat, wahlt man das Arbeitsverzeichnis als Workspace. Man fiihrt dann das
Skript aus, indem man

training

im Kommandofenster eingibt und mit Eingabe bestitigt. Man findet das Skript trai-
ning.m auf der CD im Ordner Experimente\neuronaleNetze\Scripts.
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Verwendung

Nach dem Start erscheint ein Fenster, in dem der Lerngraph angezeigt wird. Das
Training wird solange fortgesetzt, bis der gewlinschte durchschnittliche Fehler er-
reicht wird oder das eingestellte Maximum an Lernzyklen tiberschritten wird. Beide
Einstellungen kénnen im kommentierten Skript training.m veridndert werden. Man
hat auch die Mdglichkeit, das Training vorzeitig zu stoppen, indem man die Schalt-
fliche ,,Stop* in der linken unteren Ecke im Fenster mit dem Lerngraphen betitigt.
Nachdem das Training beendet wurde, speichert das Skript das trainierte Netz im
Arbeitsverzeichnis.
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